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OZET

STATOR KISA DEVRE ARIZASININ SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR
PERFORMANSINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Timur LALE

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

2018

Stirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) son yillarda ozellikle elektrikli arag
uygulamalarinda, endiistride ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kritik 6neme
sahip uygulamalarda kullanilan motorlarin ¢alisma omiirleri saglikli olarak ¢alismasina baglidir.
Motorlarda goriilen arizalarin 6nceden tespiti ve neden oldugu etkilerin bilinmesi oldukca
onemlidir. Stator sargi yaliim arizasindan kaynaklanan kisa devre arizalart elektrik
makinalarinda sik¢a goriilen ariza tiirlerinden biridir. Ozellikle hassas hiz ve konum kontrolii
gerektiren uygulamalarda sik¢a kullanilan bir motor tiirii olan siirekli miknatisli senkron
motorda, statorda meydana gelebilecek kisa devre arizalari, arizanin kiigiik oranlarda olmasi
halinde fark edilemeyebilmektedir. Meydana gelen arizalar biiyliyerek beklenmeyen sonuglar da
dogurabilecektir. Bu nedenle, SMSM’da kisa devre arizasinin, motor performansi iizerindeki
etkisinin analiz edilmesi oldukga kritik ve 6nemlidir.

Bu tez caligmasinda, vektor kontrolli yiizeysel Siirekli Miknatisli Senkron Motorun
stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin motorun performansi iizerindeki etkileri aragtirilmstir.
Bu amacla motorun arizali ve saglikli durum denklemleri kullanilarak Matlab/Simulink
ortaminda arizali ve saglikli benzetim modelleri olusturulmustur. Benzetim modelinde
SMSM’nin statorunun tek fazinda, sarimlar arasinda %2, %12.5, %25 oraninda kisa devre
olmasi durumu igin li¢ farkli ariza analizi yapilmistir. Ayn1 motorun saglikli durumu igin
olusturulan benzetim modelinden elde edilen sonuglar ile ii¢ farkli arizali durumda elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Benzetim modelinde, sarimlar arasi kisa devre arizasinin artmasina
paralel olarak motorun moment verisindeki salmimlarin arttigi goriilmiistiir. Ayni1 sekilde kisa
devre arizali motorun arizali faz akimi kisa devre ariza siddetinin artmasina bagli olarak
artmigtir,. Bu da SMSM’nin ayni yiik altinda sebekeden daha ¢ok akim ¢ekmesine neden
olmaktadir.

Benzetim modelindeki ayni kosullar deneysel calismada da gergeklestirilmistir.
Deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile benzetim modelinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir. Deneysel ¢alismadan ve benzetim modelinden elde edilen sonuglardan stator
sarimlar arasi kisa devre arizasinin motor performansini diisiirdiigli gdzlenmistir.

Hem benzetim modelinde hem de gercek zamanli uygulamada genis bir hiz ve yiik
araliginda moment verisine hizli Fourier doniisiimii (fft) uygulanarak moment verisi frekans
diizleminde analiz edilerek sarimlar arasi kisa devre arizasma bagimli harmonikler tespit
edilmeye calisilmstir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli senkron motor, Stator kisa devre arizasi, Ariza akim
analizi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF STATOR SHORT CIRCUIT FAULTS ON
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR PERFORMANCE

MSc THESIS

Timur LALE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2018

In recent years, permanent magnet synchronous motors (PMSM) have been widely used
especially in electric vehicle applications, industrial and other fields. The operating life of
motors used in such critical applications depend on running as healthy. It is very important that
knowledge of the impact of faults in motors and early detection of faults. Short circuit faults that
originated from stator winding insulation failure are one of the most frequent fault types in
electrical machines. A type of motor that is commonly used especially in applications requiring
precise speed and position control, permanent magnet synchronous motor, short circuit failures
that may occur in the stator, may not be noticed if the fault is in small proportions. Failures that
occur will grow and produce unexpected results. Therefore, analysis the effect of stator short
circuit fault on motor performance is very critical and important.

In this thesis study, it has been investigated that the effects of stator winding inter-turn
short circuit fault on vector controlled surface-mounted permanent magnet synchronous motor’s
performance. For this purpose, healty and faulty simulation models of motor were created in
Matlab/Simulink software using the faulty and healthy state equations of the motor. The short-
circuit failure severity of 2%, 12.5% and 25% in the single phase of the stator of the PMSM
were generated via a simulation model that could be adjusted with respect to fault severity. The
results obtained from the simulated model for the healthy condition of the same motor were
compared with the results obtained in the case of the faulty. In the simulation model, it was
observed that the oscillations in the torque of the motor increased in parallel with the increase of
the short circuit fault severity. In the same way, the amplitude of the faulty phase current of the
motor with a short circuit is increased due to the increase in the short circuit fault intensity. This
causes PMSM to draw more current from the network under the same load.

The same conditions as in the simulated model were also carried out in the experimental
work. The results obtained from the experimental work and the results obtained from the
simulation model are compared. The results obtained from the experimental study and
simulation model showed that inter-turn short-circuit failure reduced motor performance.



In both simulation model and real-time application, a fast Fourier transform (FFT) was
applied to moment data in a wide range of speeds and loads, analyzing moment data in
frequency plane, trying to detect harmonics dependent on inter-turn short-circuit failure.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Stator short circuit fault, Fault current
analysis
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Timur LALE

1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Elektrik motorlar1 endiistriyel makinalarin en 6nemli bilesenlerinden biridir,
robotik ve hareket kontrolii gibi uygulamalarda belirleyici bir rol oynamaktadir.
Endiistrinin siirekli olarak daha hizli ve daha giivenilir iiretim makinalar talep ettigi
bilinmektedir. Son on yilda, farkli elektrikli motor teknolojileri popiiler hale gelmistir,
clinkii yiiksek giic yogunlugu, tam dinamik performans ve yiiksek verimlilik endiistriyel
uygulamalarda talep edilmektedir. Ayrica, adaptif motor kontrolii gibi ¢esitli kontrol
yontemleri yaygin olmustur (Beerten ve ark. 2010; Ortega ve ark. 2010; Errouissi ve ark.
2012).

Stirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM), yiiksek verim kabiliyeti, hacim ve
agirligina gore yiiksek giic saglamasi, hassas ve kararl kontrol imkani, yliksek moment
gibi pek ¢ok avantajlarindan otiirli endistri, elektrikli ara¢ uygulamalari, tip, uzay araglari
ve silah sistemlerinde en fazla tercih edilen motor tiirlerinden biridir. Doner hareket yapan
tiim motorlarda oldugu gibi SMSM’lerin de ¢alisma omrii saglikli olarak calismalarina
baglidir. Saglikli olmayan yani arizali olan motorun ¢aligma 6mrii de kisadir (Cira ve ark.
2016). SMSM’de goriilen arizalar motorun performansini da etkilemektedir. Arizanin
heniiz baslangi¢ asamasinda iken analiz edilip ve buna miidahale edilmesi sistemin

devamlilig1 agisindan ve motor ¢alisma 6mrii agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Stirekli miknatisli senkron motorlar yukarida belirtilen {istiin 6zellikleri,
ayarlanabilir hizlarda siirlilebilmesi, alternatif akim (AA) evirici siiriiciilerle uyumlu
olmas1 ve bir¢ok isin iistesinden gelmesinden otiirii genis bir kullanim alanina sahip
oldugu icin yogun bir ¢alisma konusu haline gelmistir (Raggl ve ark. 2009). SMSM'leri
cazip hale getiren Ozellikleri arasinda yiiksek hizda calisma, diisiik hizda bile hassas
moment kontrolii, yliksek giic - agirlik orani, kompakt tasarim ve yiiksek verim
bulunmaktadir (Ruiz ve ark. 2009). SM-Co ve Nd-Fe-B gibi nadir toprak miknatislarinin
gelistirilmesiyle, daha verimli ve kompakt SMSM'lerin ortaya g¢ikmasini miimkiin
kilmigtir. Ayrica, SMSM’lerde verimlilik ve gii¢ faktorii indiiksiyon motorlarinda oldugu
gibi kutup sayisina ve hiza bagh degildir. Tiim bu tistiin 6zellikler SMSM'lerin otomotiv,
robot ve havacilik sektorlerinde en ¢ok tercih edilen motorlar arasinda yer almasini

saglamistir (Rajagopalan ve ark. 2007).



1. GIRIS

Diger taraftan, glivenlik agisindan kritik sistemler i¢in bir bilesendeki kiigiik bir
hatanin sonuglar1 felaket olabilir (Zhang ve Jiang 2008). Bu nedenle bu tarz kritik
sistemlerde giivenilirlik talebi, giivenlik ve hata toleransi genellikle yiiksektir. istenilen
bir performansi saglamak giivenilirlik ve kullanilabilirlik gelistirmek i¢in olasi arizalari
analiz ve teshis edebilecek ve arizaya tolerans gosterebilecek kontrol sistemleri
tasarlamak gereklidir (Poure ve ark. 2009). Elektrik motorlarinin ariza analiz ve tespitinde
sicaklik Ol¢iimii, radyo frekansi emisyon izleme, giiriiltii ve titresim izleme, akustik
giiriiltii 6l¢timleri, motor moment harmonik analizi, rotor hiz analiz ve stator akim izleme
gibi ¢ok farkli teknikler vardir (Thomson ve Fenger 2001). Benzersiz ariza Oriintiileri
sagladigindan stator akimlari izleme en ¢ok kullanilan yontemdir (Frosini ve Bassi 2010).
Stator akim izleme yoOntemi ekstra bir ekipmana ihtiyag duyulmaksizin stator
sargilarindan akim algilayicilarla elde edilen stator akimlarinin niimerik islemini
gerceklestiren bir yontemdir. Stator akim izleme yontemi c¢esitli matematiksel isleme
tekniklerine dayanir. Bunlar arasinda, motorun siirekli durum c¢aligma kosullarindaki
uygulamalarda, Fourier doniistimii tabanli yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Andriamalala ve ark. 2008). Ancak, siirekli olmayan ¢alisma kosullarindaki
uygulamalarda, zaman frekans tabanli yontemler hala tercih edilir (Ruiz ve ark. 2009).
Ariza tespit yontemleri yaninda, bir motorun saglikli ve arizali durumdaki performansinin
bilinmesi belirli biiyiikliiklere bakarak motorun arizasi hakkinda fikir sahibi olunmasini
saglayan en basit yontemlerden biridir. Bu nedenle motorun arizali durumda gosterdigi

davranisin analizi gerekmektedir.

1.2. Siirekli Miknatishh Senkron Motordaki Arizalar

SMSM’lerde arizalar Sekil 1.1.’de goriildiigii tizere elektrik, manyetik ve mekanik

arizalar olarak 6zetlenebilir (Ebrahimi ve ark. 2009).
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SMSM
Arnzalari
| |
Elektriksel Mekanik Manyetik
Arnzalar Arizalar Arnzalar
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Stator Eksen Rulman Miknatis

Sargi Kacgikligt Hasan Arizasi

Sekil 1.1. SMSM’de siniflandirilan arizalar (Ebrahimi ve ark. 2009)

Elektrik arizalar stator sargilarinin anormal baglantisi, statordaki agik sarimlar ve
stator sarimlar arasi kisa devre arizalarini igerir. Sargi yalittiminin bozulmasindan
kaynaklanan sarimlar arasi kisa devre arizasi ti¢ fazli motorlarda goriilen en yaygin ariza
tiirlerinden biridir. SMSM’lerde sarimlar arasi kisa devre arizasi, siirekli miknatisin dogal
akisina zit bir manyetik aki olusturan stator asir1 akimlariyla sonuglanabilir. Bagka bir
deyisle rotordaki kalici miknatislarin demagnetize olmasina yol acabilir (Kim ve ark.
2006). Mekanik arizalar, rulman ve eksen kagikligi arizalarini igerir. Eksen kagiklig
arizalar statik, dinamik ve karisik eksen kaciklig1 arizalarindan olusur. Eksen kagikligi
arizalar1 dengesiz kiitle, saft egilmesi ve rulman toleransi1 gibi imalat hatasindan kaynakl
olusan arizalardir. Eksantriklik arizalar ek titresimler, giiriiltii emisyonlar1 ve moment
titresimleri ile manyetik ve dinamik sorunlara neden olabilir (Ebrahimi ve ark. 2009).
Manyetik arizalar, rotor miknatislarinin kismi veya tam demagnetize olmasindan olusan

arizalardir.

EPRI IEEE-IAS IEEE-IAS

%41 %44
Mil yatag Mil yatag Mil yatag
w2 g
Diger
0 i. % 9

(@) (b) ©
Sekil 1.2. Biiyiik motorlarda meydana gelen arizalar igin yapilan anket sonuglar1 (Beerten ve ark.
2010; Errouissi ve ark. 2012; Cira ve ark. 2017)
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Sekil 1.2’de EPRI ve IEEE tarafindan biiyiik motorlarda meydana gelen arizalar
icin yapilan anketin sonuglarinda goriildiigli iizere mil yatagi ve stator arizalar1 baskin

ariza tipleridir. Stator arizalarin tiim arizalarin i¢erindeki oran1 yaklagik olarak %30’dur.

1.2.1 Sarimmlar Arasi Kisa Devre Arizasi
Sarimlar arasi1 kisa devre arizast SMSM’lerde goriilen en yaygin ariza tiirlerinden

biridir. Kisa devre arizast stator sargi yalittimin bozulmasindan kaynaklanan bir arizadir.

Elektrik arizalarima en ¢ok neden olan problem sargi yalitimin bozulmasidir.
Sarimlar aras1 kisa devre arizasi heniiz baslangi¢c asamasinda gerekli tedbirler alinmazsa
daha ciddi yalitim arizastyla sonuglanabilir. Yalittm bozulmasindan kaynakli arizalar kisa
devre olmus sarimlarda asirt sirkiilasyon akimlarinin akmasina neden olur. Bu asir
sirkiilasyon akimlar1 da sargmin sicakligini artirir ve sargi yalittminin daha da
bozulmasina neden olur. Stator kisa devre arizas1 zamaninda analiz edilip tespit edilmezse
once arizanin meydana geldigi faz sargisindaki tiim sarimlarin kisa devre olmasina ve

zamanla faz-faz arasi kisa devre arizasina yol agmaktadir.

Ayrica stator sarimlar arasi kisa devre arizasi zamaninda analiz edilip tespit
edilmezse makinadaki miknatislarin demagnetize olmasit gibi bir takim Onemli

problemlere de neden olabilmektedir (Kim ve ark. 2006).

Sekil 1.3.te goriildiigii iizere stator sarimlar aras1 kisa devre olayindan olusan ir
kisa devre akimi, hava araligindaki stator MMF dagilimimni etkilemektedir. Stator faz
sargisindaki kisa devre arizasi, makina akisi iizerinde ii¢ ana etkiye yol agmaktadir. ilk
olarak, arizal1 faz sargisindaki etkin sarim sayis1 azaldigindan daha az MMF iiretir. Ayrica
kisa devre olmus sarimlar lokal kagak akinin, 6zellikle oluk kacak akisinin artmasina yol
acmaktadir; bu da statordaki saturasyon kosullarin1 degistirir. Bu nedenle, kisa devre
sarimlarin yakimindaki aki yogunlugunda bir degisiklik olur. Ikincisi kisa devre olmus
sarimlar bagimsiz bir faz gibi hareket ederek arizali faz sargisina zit etkili kendi
MMF’sini olustururlar. Kisa devreli sarimlarda indiiklenen akimlar ana hava araligi
akisina zit kendi akilarini olustururlar, bu da sarimlar arasi kisa devre arizasinin meydana
geldigi sargidaki ana akiyr azaltir (Romeral ve ark. 2011). Ugiinciisii kisa devreli

sarimlardan gegen akim sarginin sicakligini artirir ve sargi yalitimini daha da bozabilir.



Timur LALE

Ry If ,
mww&
A
—_— aj; aio ay; a as; a3
I-If
_/\/\/l\{/i/\/\A—/WVVV\—NWW\_/WWV\_m_
B
_I' by bio by by by b3,
b
_/\/\/\I/Q\S/\/\A—/WWV\—/VWW\_/WWV\_M_
C ,
—Ib Cli Clo Coi C2o C3i C3o
C

Sekil 1.3. SMSM’de statorun bir fazinda meydana gelen sarimlar arasi kisa devre
arizasl

Sarimlar arasi kisa devre arizasi sonucu stator simetrisinin bozulmasi ile stator
akimlarindaki tam sayili harmoniklerde ciddi degisimlerin olmasi kisa devre olaynin
ciddi sonuglar1 arasinda sayilabilir. Harmonik genliklerinin stator sarimlar arasi kisa
devre olayma bagl degisim gostermesi bu harmoniklerin kisa devre arizasinin analiz

edilip ve bu arizanin tespitinde kullanilabileceginin temelini olugturmaktadir.

Diger taraftan, iic fazli motorlar faz direngleri olabildigince dengelidir.
Endiistriyel uygulamalarda aginma, paslanma ve kirlenme problemlerinden kaynakli
baglant1 dengesizlikleri siklikla meydana gelmektedir. Dahasi titresimli ve 1s1l dongii
islemleri de baglant1 dengesizliklerine neden olabilmektedir (Romeral 2012 ). Sargilarin
zaylf baglantisi, sarimlar arasi acik devre ve sarimlar arasi kisa devre gibi elektrik
arizalarinin yani sira asiri lokal 1sinma, dengesiz gerilimler ve akimlar olusturabilir.
Dengesiz durumlar motorun verim ve performansi iizerinde olumsuz bir etkisi olan

negatif akim ve gerilim bilesenlerini olusturur.

1.2.2. Demagnetize Arizasi

Normal caligma kosullarinda calistirildiginda siirekli miknatisli makinalarin rotor
miknatis1 devam edebilecek sekilde tasarlanmistir. Asirt yiiksek sicakliklarda, stator
arizalar1 tarafindan olusan asir1 kisa devre akimlarinda ve motorun asir1 yiik altinda
calismast durumunda miknatislarin normal ¢alisma noktast demagnetizasyon egrisinin
altina diisebilir. Sekil 1.4.°te SMSM’nin saglikli, 4 ve 8 sarimin kisa devre olmasi
durumlarn i¢in 120 °C’lik calisma sicakligindaki demagnetizasyon egrisi ile calisma

noktalar1 goriilmektedir. Miknatislarin ¢alisma noktasi, dis manyetik devrenin
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gecirgenligini temsil eden diiz bir ¢izgi ile demagnetizasyon egrisinin kesisimiyle
belirlenir (Romeral 2012).
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Sekil 1.4. SMSM’lerde siirekli miknatislarin ¢aligma noktalari

Sicakliktaki artis demagnetizasyon noktasinin saga dogru kaymasina neden
olabilir bu da siirekli miknatisin geri dondiiriilemez demagnetizasyon bolgesine
girmesine neden olabilir (Guoxin ve ark. 2010). Siirekli miknatisin geri dondiiriilemez

bolgesine diiserse geri doniisii olmayan aki kaybina neden olur (Kang ve ark. 2003).

Demagnetizasyon sonucunda dagitilmis manyeto motor kuvveti (MMF)
siniizoidal degildir. Eger demagnetize arizasi varsa, stator akimlarinda demagnetizasyon

frekans bilesenleri goziikiir [5].

famg = fs |1+ k / pl (1.1)

Burada f; kaynagin frekansi, p kutup cifti sayis1 ve k bir tam sayidir.

1.2.3. Eksen Kacikhgi

Eksen kagiklig1 arizalar1 elektrik motorlarindaki arizalarin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Makinadaki eksen kaciklig1 arizasi, stator ve rotor arasinda olusan esit
olmayan hava aralig1 arizasidir (Nandi ve ark. 2005). Statik eksen kaciklig1 arizasi ve
dinamik eksen kaciklig1 arizas1 olmak tizere iki ¢esit eksen kagiklig1 arizas1 vardir. Statik
eksen kacikligr arizast durumunda minimum radyal hava boslugu uzunlugunun konumu
uzayda sabittir. Dinamik eksen kagiklig1 rotorun merkezi saftin merkezinde olmadigi
durumda ortaya ¢ikar ve minimum hava boslugunun konumu rotor ile déner (Ebrahimi

ve ark. 2009). Gergekte statik ve dinamik eksen kacikligi aymi anda var olma
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egilimindedir. Saglikli makinalarda belli bir seviyede statik eksen kacikligi vardir.
Dinamik eksen kagikligina bagli ariza harmonik frekanslar1 asagidaki denklemdeki gibi

ifade edilebilir.
2k-1
fo=fi(1+%7) (1.2)
Buradaki f, stator akimlarindaki ariza frekanslarin1 gostermektedir.

1.2.4. Rulman Hasan

Elektrikli makinalarin ¢ogunlugu bilyeli veya yuvarlanan elemanli rulmanlar
kullanir. Bu rulmanlarin her biri sirasiyla i¢ ve dis iki halkadan olusur. Doniisii saglayan
bir set bilye bu halka bileziklerinin i¢erisinde bulunmaktadir. Elektrik makinalar1 dengeli
yiik altinda, iyi hizalama ile normal ¢alisma kosullarinda calistirilsa bile rulmanlarda
metal yorulmasi nedeniyle hasar meydana gelebilmektedir. Metal yorulmasi, kiigiik
parcalarin yataktan ayrilmasina neden oldugundan rulmanlarda pullanma veya dokiilme
meydana gelebilir. Normal dahili ¢aligsma streslerinden ayr1 olarak titresim, dogal eksen

kaciklig1 ve rulman akimlari da rulman hasarlarinin nedeni olabilmektedir (Rosero ve ark.

2009).

Bazen rulman arizalari, genellikle eksen kacikligiyla ilgili arizalar kategorisi
altinda siniflandirilan rotor asimetri arizalari olarak ortaya ¢ikabilmektedir (Nandi ve ark.
2005). Rulman bilyeleriyle ilgili hasarlar i¢ rulman hasarlari, dis rulman hasarlari, bilye
hasarlar1 ve yatak hasarlar1 olarak siniflandirilabilir. Tiim bu mekanik hasarlar makine
icindeki aki dagilimm bozulmasina neden olmasiyla stator akimlarinda yeni
harmoniklerin olusmasina yol agmaktadir. Karakteristik ariza frekanslar1 makinenin
mutlak hareketinin (titresimin) sonucudur (Wadhwani ve ark. 2008). Rulman arizasi
meydana geldiginde, karakteristik ariza frekanslari esasen elektrik besleme frekansi

tarafindan modiile edilir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amact SMSM’nin stator kisa devresine maruz kalmasi halinde
performansinda goriilen degisikliklerin tespit edilmesidir. Sagliklt ve arizali motorun
davraniglarinin, sebekeden c¢ektigi akim, verim, moment degisimlerinin bilinmesi bir
motorun arizali olup olmayacagi konusundaki kararn verilmesi agisindan oldukca

onemlidir. Ariza tespit algoritmalar1 ayrintili iglemler sonucunda motorun arizali olup

7
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olmadigina karar verebilmektedir. Ancak bunun ic¢in ekstra donanim ve sensorler de
gerekmektedir. Ariza etkisinin motor tizerindeki etkisinin bilinmesi, calisma kosullarinin
degerlendirilerek motorun arizali olup olmadiginin kolaylikla tespitine yardimet1 olur. Bu
nedenle motorun arizali durumdaki performansinin tespiti gerekmektedir. Bu amagla bu

tez ¢alismasinda yapilan ¢alismalar asagida maddeler halinde siralanmistir:

i.  Cok sayidaki iistlin yonleri ile gittikce yayginlasan siirekli miknatish
senkron motorlarda meydana gelen stator sarimlar arasi kisa devre
arizasinin motor performansi ve verimi tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

ii.  Bu amagla ilk 6nce Matlab/Simulink yaziliminda motorun saglikli ve
ar1zali benzetim modeli olusturulmustur.

iii.  Benzetim modelinde SMSM’nin tek fazinda sarimlar arasinda %2, %12.5
ve %25 oraninda kisa devre olmasi i¢in {i¢ farkl: ariza analizi yapilmistir.
iv.  Ayni motorun saglikli benzetim modelinden elde edilen sonuglar ile ii¢
farkl1 arizal1 benzetim modelinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

v. Benzetim modelindeki ayn1 sartlar deneysel c¢alismada da
gergeklestirilmistir.

vi.  Deneysel ¢alismadan ayn1 motorun saglikli durumdan elde edilen sonuglar
ile ti¢ farkli arizali durumundan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

vii.  Stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin motorun akim, gerilim ve
moment verileri iizerindeki etkisinin analiz edilmesi ariza tespit

yontemlerinde kullanilmasi agisindan 6nemlidir.

1.4. Tezin Yapis1
Bu tez; Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal ve Metot, Bulgular ve Tartisma, Sonug

ve Oneriler, Kaynaklar olmak iizere alt1 boliimden olugsmaktadir.

Girig olarak verilen birinci boliimde siirekli miknatisli senkron motorlar, stator

sarimlar aras1 kisa devre arizasi ve diger arizalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Kaynak 6zetleri olarak verilen ikinci kissmda SMSM’deki stator sarimlar arasi

kisa devre arizasi ile ilgili yapilan literatiir arastirmasi yer almaktadir.

Materyal ve metot boliimiinde, SMSM’nin saglikli ve arizali durumlan igin

matematiksel modeller elde edilerek, bilgisayar benzetimi modeli olusturulmustur.
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Deneysel calismanin yapilabilmesi icin deneysel devre diizenegi de bu boliimde

anlatilmastir.

Bulgular ve tartisma olarak adlandirilan dordiincii boéliimde, SMSM’nin benzetim
modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglar sunulmus

ve karsilagtirilmigtir.

Sonu¢ ve Oneriler kisminda yapilan caligmaya ait sonuglara yer verilmis,

Onerilerde bulunulmustur.

Kaynaklar olarak verilen altinci boliimde ise tez i¢inde referans verilen kaynaklar

stralanmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Elektrik motorlarindaki arizalar genellikle mekanik ve elektriksel arizalar olmak
tizere iki ana baslik altinda incelenmektedir. Motorun mekanik arizalarinda, rulman,
yatak, disli, yagsizlik, dinamik ve statik eksen kagiklig1 gibi arizalar incelenmektedir.
Elektriksel arizalarda ise stator sarimlar arasi kisa devre, rotor sarimlar arasi kisa devre,
faz-toprak kisa devre, sargilarin yanlis baglantisi, yanlis toprak baglantist ve stator agik
devre gibi arizalar incelenmektedir (Briz 2002, Awadallah and Morcos 2003, Ebrahimi
and Faiz 2010).

Elektrik makinalarindaki sargilarin yalittminda kullanilan malzemeler asir1
1sinma, ani gerilim dalgalanmalari, ¢calisma ortaminin kirliligi gibi bir takim zorlayici
unsurlara maruz kalmaktadirlar. Bu unsurlar zamanla sargi yalitminin bozulmasina
neden olabilmektedir. Stator sargi yalitiminin bozulmasinin ana nedenlerden biri asir1
isinmadir. Sargi yalitiminin bozulmasina neden olan asir1 1sinmanin olast ii¢ nedeni
vardir. Bunlar; sargilarin zamanla yaslanmasi, asir1 yiikklenme ve kisa devre akimidir
(Bonnett ve Soukup 1992). Sicaklik limitlerinin {izerinde isletilen en iyi yalitima sahip
sargl bile hizlica bozulabilir. Kurala gore, calisma sicakligi limitinden 10 °C iizerinde

isletilen stator sargi yalittminin émrii %50 kisalabilir (Lipo 2004).

Stator kaynakli arizalarin, elektrik makinalarinda meydana gelen arizalar
igerisindeki pay1 %30-%40 arasindadir (El Hachemi Benbouzid 2000, Ye Zhongming ve
Wu Bin 2000, Nandi ve ark. 2005, Siddique ve ark. 2005, Zhou ve ark. 2008, Wei Zhou
ve ark. 2009). Sargilardaki kisa devre olay1 asir1 1sinma nedeniyle stator oluklarindaki
bobinin etrafindaki yalitkanin 6zelligini yitirmesi sonucu, iki veya daha fazla sarimin
birbirine temas etmesi ile ortaya ¢ikan bir durumdur. Belli sayidaki sarimin kisa devre
olmastyla sargiin o boliimiinde yiiksek genlikli bir kisa devre akim1 olusur. Bunun yan1
sira faz sargisi iizerinde kisa devre lizerinden tamamlanan devre sonucunda sargi
endiiktansinda bir dengesizlik meydana gelmektedir. Kisa devre olan sarim sayisinin, faz
sargist igerisindeki payi, ylizde olarak sarimlar arasi kisa devre ariza orani ile ifade

edilmektedir.

Elektrik makinalarinin statorunda meydan gelen arizalarla ilgili caligmalar

asagida sunulmaktadir.

11
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Elektrik makinalarinin stator sarim arizasi lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir
(Briz ve ark. 2002, Tallam ve ark. 2003, Ebrahimi ve Faiz 2010, Nussbaumer ve ark.
2011). Bunlardan T.W. Thomson ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada asenkron motor
arizalarini analiz ve tespit etmek icin Motor Akim Imza Analizi (Motor Current Signature
Analysing-MCSA) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem genellikle kisa devre sarim arizasi,
rotor cubugu kirig1 arizasi, eksen kacgiklig1 ve rulman gibi arizalar analiz ve tespit etmek
icin etkili durum izleme yontemlerinden biridir (Thomson ve Fenger 2001). MCSA
metodunun iistiin 6zellikleri; uygulanan ylikten ve diger dengesizliklerden etkilenmiyor
olmas1 ve ayrica meydana gelen elektriksel veya mekanik arizalar nedeniyle gerilim
kaynagi frekansi etrafinda olusan harmonik bilesenlerinin daha goriiniir hale gelmesidir

(Eftekhari ve ark. 2013, Allal ve Chetate 2016).

Stator sarimlar arasi kisa devre arizasi, bir makinada ortadan kaldirilmasi ve tespit
edilmesi olduk¢a zor olan, en kritik ve 6nemli ariza ¢esididir (Awadallah ve Morcos
2003). Stator kisa devre arizalar1 genellikle yalitim arizasindan kaynakli arizalardir.
Sarimlar aras1 kisa devre arizasinin akim, gerilim, eksenel aki ve d-q gerilim ve akim
bilesenlerinin {izerindeki etkisinin analiz edilip tespit edilmesiyle ilgili bircok yontem
vardir (Toliyat ve Lip 1995, Toliyat ve ark. 1998). Duragan olmayan sinyallerin harmonik
bilesenlerinin analiz etmenin en iyi yolu bu amagla gelistirilen ¢cok sayida zaman-frekans
analizi yontemlerini kullanmaktir (Arthur ve Penman 1998, J. rosero 2007). Giiglerin
Ayrnstirilmast Teknigi (Power Decomposition Technique-PDT) sinyallerin pozitif ve
negatif bilesenleri 6lgmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu bilesenlerin degisimi ile
motorun dengesizlik durumlarinin izlenmesi motoru analiz etmek i¢in uygun bir

yontemdir (Cira 2017).

Kato ve ark. (2014), asenkron motorun stator kisa devre arizasinin Park doniisiimii
kullanilarak elde edilen uzay vektor akim ve gerilim negatif bilesenlerinden elde edilen
admitanslarda dengesizlige neden oldugu tespit etmistir. Saglikli ve arizali durumda elde

edilen admitans matrisleri karsilastirilarak ariza tespiti yapilabilmektedir.

Lai ve ark. (2014), sarimlar arasi1 kisa devre arizasinin siirekli miknatisli senkron
motorun performansi {izerindeki etkisini arastirmistir. Motorun matematiksel
modellerinden olusturulan benzetim modelinden elde edilen sonuglardan sarimlar arasi

kisa devre arizasinin motor hizinin salinimlarinin {izerinde kii¢iik bir etkisi vardir ancak

12
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momentteki salinimlar1 arttirdigi ve faz akimlarinin dengesizligine yol actigi tespit

edilmistir.

Zhang ve Jiang (2008), siirekli miknatisl senkron makinalardaki stator kisa devre
arizasini analiz etmistir. Yilizeysel silirekli miknatisli senkron motorun benzetim modeli
Ansoft Maxwell yaziliminda sonlu elemanlar yontemiyle olusturulmustur. Motorun
saglikli ve arizali durumlarindaki benzetim modelinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Arizali durumdaki elde edilen veriler saglikli durumdaki elde edilen
verilerle karsilastirildiginda manyetik aki yogunlugunun genligi azalmis ve manyetik ak1
yogunlugunda yeni kismi ve tam say1 harmonik bilesenlerinin olustugu tespit edilmistir.
Arnizali durumdaki elektromanyetik momentin genligi ve salinimlari saglikli duruma gore
artmistir. Saglikli ve arizali durumdaki moment verisine hizli Fourier Doniisiimii (FFT)
uygulanip harmonik analizi yapilmistir. Saglikli durumdaki moment spektrumunda 2’inci
harmonik bileseni icerirken, buna karsin arizali durumda 3., 4., 5., ve 7. harmonik
bilesenleri moment spektrumunda gozlenmistir. Arizadan Once ve sonra diger
harmonikler az bir degisiklik gosterirken 6zellikle 2., 3., ve 4. harmoniklerde ciddi bir
degisim gozlenmistir. Kisa devre arizas1 meydana geldiginde ii¢ faz akimlarinin genlikleri
saglikli durumuna gore 4.72 kat arttigini tespit etmistir. Ayrica arizali durumdaki faz
akimlarma fft uyguladiginda akimlardaki diger harmonik bilesenler saglikli duruma gore
az bir degisim gosterirken 5. harmonigin genliginde biiyiik bir degisimin meydana geldigi

gozlenmistir.

Yapilan bir diger calismada stator kisa devre arizasinin analiz edilmesi i¢in
SMSM’nin saglikl ve ii¢ farkli arizali (1 sarim, 3 sarim ve 5 sarim kisa devre arizalar)
durumdaki benzetim modeli sonlu elemanlar yontemiyle olusturulmustur. Benzetim
modelindeki sonuglardan motorun manyetik alani ve diger parametreleri kisa devre ariza
siddetinin artmasiyla saglikli duruma gore degisim gostermisler. Yapilan caligmada
gercek zamanli bir uygulama olmayip sadece simiilasyon sonuglar1 verilmistir (Zhang ve

ark. 2014).

Faiz ve ark. (2016), SMSM’de stator sarimlar arasi kisa devre arizasi baslangi¢
ar1zas1 olarak ve ayn1 zamanda bobin-bobin arasi, faz-toprak arasi, iki faz-toprak arasi ve
3 faz toprak arasi kisa devre arizalarin motor sinyallerinin lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Motorun saglikli durumu ve sarimlar arasi kisa devre orani %6.8 ve %13.6 olan iki arizal
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2. KAYNAK OZETLERI

durumu i¢in analiz edilmistir. Sarimlar aras1 kisa devre ariza orani arttiginda motorun
momentindeki  salimimlarin,  saghikli  durumdaki  moment  salimimlariyla
karsilagtirildiginda, kisa devre ariza siddetine bagl olarak ciddi bir sekilde arttigi
gozlenmistir. Moment salinimlarin artmasi hizdaki salinimlarin artmasina neden oldugu
bu da motordaki mekanik strese yol actigi incelenmistir. Yapilan calismada gercek

zamanli bir uygulama olmayip sadece simiilasyon sonuglari verilmistir.

Otava ve Buchta (2015), igsel SMSM’deki %15 sarimlar arasi kisa devre arizasi
ve acgik faz arizasi calisilmistir. Motorun Matlab/Simulink’te benzetim modelinden elde
edilen sonuglarla deneysel diizenekten elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Benzetim
modelinden elde edilen sonuglarla deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin ortiistiigii
goriilmiistiir. Stator kisa devre ariza durumunda kisa devre akimin faz akimlarin iki katina
ciktig1, arizali durumdaki hiz salinimlarin saglikli durumdaki hiz salinimlarina gore arttigi

tespit edilmisgtir.

Tersigni ve Sebastian (2012), yiiksek performanshi uygulamalarda kullanilan
siirekli miknatisl senkron motorlarda sargi kisa devre arizasi {izerine ¢alisma yapilmstir.
Kisa devre arizasi durumunda SMSM’nin vuruntu momenti olusturdugu incelenmistir.
Vuruntu momentin yliksek performansli uygulamalarda kullanilan SMSM’nin
performansin1 disiirdiigii gozlenmistir. Kisa devre arizasinin artmastyla motordaki
vuruntu momenti de kisa devre ariza siddetine bagh olarak artmistir. Yapilan caligmada

hem benzetim modelinin sonuglart hem de deneysel ¢alismanin sonuglari verilmistir.

Fitouri ve ark. (2016), statorun tek fazinda %50 ve %75 oraninda iki farkl
siddetteki sarimlar aras1 kisa devre arizasinin SMSM iizerindeki etkisi ¢alisilmistir.
Arnizali durumdaki ortalama moment saglikli durumdaki ortalama moment ile
karsilastirildiginda azalmis ve arizali durumdaki moment dalgalanmalar1 artmistir.
Motorun arizali faz sargisindaki akimin toplam harmonik bozunumu kisa devre ariza
siddetinin artmasma bagli olarak, saglikli durumdaki akimm toplam harmonik

bozunumuyla karsilastirildiginda artmistir.

Rosero ve ark. (2012), SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasi
durumunda stator faz akimi frekans domeninde analiz edildiginde akimin 5. ve 7.

harmoniklerinde saglikli duruma gore O6nemli bir farklilik oldugu incelenmistir.
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Harmoniklerin bu degisimlerinden yola ¢ikilarak akimin 5. harmonik veya 5. ve 7.

harmonikleri ariza tespitinde kullanilmistir.

Ebrahimi ve ark. (2009), SMSM’de stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin
analiz ve tespiti i¢in yapilan benzetim deneysel caligmalar sonucunda kisa devre
arizasinin akim faz spektrumun 0.25, 0.75, 1.25, 1.75, 2.25 gibi yan bant frekans
bilesenlerinin genliginde artisa yol actig1 tespit edilmistir. Ayni sekilde motorda kisa
devre arizasi sonucu lokal saturasyonun olustugu ve hava araliglr aki yogunlugunun
genligi artmistir; bunun sonucunda manyetik aki yogunlugunun dagitimi bozulmus ve
manyetik aki yogunlugunun spektrumunun yan bant harmoniklerinin genliklerinde artig
olmustur. Akt yogunlugu spektrumun yan bant bilesenlerinin ariza tespitinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Saavedra ve ark. (2014), SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin
farkli sarg1 konfigiirasyonlarina bagl olarak faz akim spektrumundaki 3., 5., 7., ve 9.
harmoniklarinin genliklerinde artisa yol agmistir. Yapilan ¢aligmada hem simiilasyon

sonuclart hem de deneysel sonuglar verilmistir.

Cira ve ark. (2016), vektor kontrollii yiizeysel SMSM’de stator sarimlar aras1 kisa
devre arizasinin Oriintii tanimli sistem araciliiyla ariza siddetinin otomatik olarak
smiflandirilmasi ve tespit edilmesiyle ilgili bir ¢alisma yapmistir. Calismada ti¢ farkli
stator kisa devre arizali durum ve saglikli durum i¢in faz akimlarina FFT uygulanip faz
akimlarinin harmonik degisimleri incelenmistir. Arizali durumlarindaki faz akiminin 3.
harmonik bilesenin genligi, saglikli durum ile karsilastirildiginda, ariza siddetine bagh
olarak arttig1 tespit edilmistir. Yapilan calismada hem benzetim modelinin sonuglari hem

de deneysel calismanin sonuglar1 verilmistir.

Bouchareb ve (Said 2015), stator kisa devre arizasinin yiizeysel siirekli miknatish
senkron motor davranigi {izerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in Matlab/Simulink’te
benzetim modeli olusturulmustur. iki farkli kisa devre ariza durumundaki motor
verileriyle saglikli durumdaki motor verileri karsilastirilmistir. Kisa devre ariza siddetinin
artmastyla faz akimlarindaki simetrinin bozuldugu, faz akimlarinin genliginin 6nemli
derecede arttig1 tespit edilmistir. Ayn1 sekilde ariza siddetinin artmasiyla motorun gii¢

kaynagindan ¢ektigi giic artmistir, bu motor performansint ve verimi diisiirmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Arizalt durumlardaki motor moment degisimi saglikli durumdaki motor moment

degisimiyle karsilastirildiginda momentteki salinimlarin arttigi goriilmustiir.

Taghipour-GorjiKolaie ve ark. (2011), yaptig1 calismada, matematiksel model
denklemleri kullanilarak elde edilen SMSM benzetim modeli sonuglarina gore, sarimlar
aras1 kisa devre arizasinin motorun reaktif giicii iizerinde ciddi etkisi oldugu goriilmistiir.
Kisa devre arizasinin meydana geldigi fazdaki reaktif giic genligi kisa devre ariza
siddetinin artmasiyla azalirken, saglikli fazlardaki reaktif gii¢ genligi ise kisa devre ariza
siddetinin artmasiyla arttig1 incelenmistir. Kisa devre arizasi durumunda motorun
moment ve hiz genliklerinde bir degisiklik olmamistir fakat salinimlarinda, kisa devre

ariza siddetinin artmasiyla, bir artig olmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, Matlab/Simulink’te olusturulan yiizeysel stirekli miknatisli senkron
motorun stator sarimlar arasi kisa devre arizali ve saglikli benzetim modelinin

olusturulmasi ve deneysel devre diizeneginde kullanilan ekipmanlar anlatilacaktir.

3.1. Stator Sarimlar Arasi Kisa Devre Arizali Siirekli Miknatishh Senkron

Motorun Matematiksel Modeli

Daha oOnceki calismalarda AC makinalarinin stator sarimlar arasi kisa devre
arizasinin analizi i¢in ¢ok sayida model Onerilmistir. Bu boliimde, saglikli ve stator
sarimlar arasi kisa devre arizali yiizeysel miknatisli SMSM’nin matematiksel modelinin

c¢ikarilmasi anlatilmistir.

3.1.1. Saghkh Durumdaki Siirekli Miknatish Senkron Motorun
Matematiksel Modeli

Sagliklt ve stator sargist kisa devre arizasi durumunda SMSM’nin dinamik
davranigini analiz etmek i¢in olusturulan matematik modeller ile Matlab/Simulink’te
SMSM’nin benzetim modeli gelistirilmistir. Manyetik devre kayiplarinin ve manyetik
doymanin olmadigini varsayimiyla, saglikli bir SMSM’nin abc stator referans

diizlemindeki toplu denklemi asagidaki gibi modellenebilir (Lai ve ark. 2014).

_ = d)‘s,abc
Vsabc = Rs- ls,abc + dt (3'1)

Burada stator faz gerilim matrisi Vg u,c = [V4 v, V] , stator direng matrisi Rg =
diag{R R R}, stator faz akimlari igapc = [ia ip ic] - Rotor kalict miknatislari ve stator

sargilarinca iiretilen ii¢ fazli manyetik aki bagi denklemi, Ag apc = [A4 A, Ac]T denklem
(3.2)’de ifade edilmistir.

)‘-s,abc = Lsis,abc + )‘-PM,abc (3.2)

Burada Apy apc, rotordaki kalict miknatislar tarafindan iretilen akiyr ifade eder
ve Apy abe = Apm[€0s, cosBy, cosB ] esitliginde goriildiigii gibi rotor konumuna bagl

olarak degisir. Apy rotor miknatisin akisi, 8, A fazinin konumunu gosterir ve 0,’nin

elektriksel h1iz w, ve zamanin fonksiyonu oldugu 6, = w.t, 0, = wt — Z?H, 0. = wet +
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Z?H ac1 esitliklerinden goriilebilmektedir. Endiiktans matrisi denklem (3.3)’deki gibi

yazilabilir.
L M M
Ly=|M L M (3.3)
M M L

(3.3) nolu denklemdeki endiiktanslar stator kagak endiiktans1t L;s, sargi
miknatislanma endiiktansi L,,, ve rotor ¢ikikligindan kaynakli endiiktans L, olmak {izere
ii¢ kistmdan olusmaktadir. Yiizeysel miknatisli makinalarda rotor ¢ikikligindan kaynakli

endiiktans L, sifira yakin oldugu i¢in ihmal edilir.

Kontrolor tasarimini ve motor modelini basitlestirmek i¢in park doniisimi
kullanilir (Lai ve ark. 2014). Park doniisiimii, asagidaki P ile gosterilen doniisiim matrisi
ile abc referans diizlemindeki degiskenleri dqO referans diizlemine doniistiiriir, P~1 ile
gosterilen ters dontlisiim matrisi ise dq0 referans diizlemindeki degiskenleri abc referans
diizlemindeki degiskenlere doniistiiriir. Benzetim modelinde SMSM ’nin vektor kontrollii

modeli kullanildigindan hiz kontrolii uygulanmastir.

cosB, cosB,  cosB.

P =§ —silnE)a —silneb —silneC (3.4)
2 2 2

cosf, —sinf, 1
cosf, —sinfB, 1

cosB, -—sinf, 1
p-1— [ ] (3.5)

Saglikli motorun dq0 referans diizlemindeki gerilim ve aki bagi denklemi sirasiyla

denklem (3.6) ve (3.7) ifade edildigi gibidir.

Vs, dqo = P. Vs abc

. dAs abc
Vsdqo = Rsls,qu + PTb (3.6)
)‘s,dqo = P}\s,abc = quOis,qu + [Apm 0 O]T (3.7
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Elektromekanik kisim denklem (3.8)’teki gibi ifade edilir.

dwm
dt

J =T — Tp — Bwy (3.8)

Burada J sistemin ataletini, T, yliik momentini, T, elektromekanik momentini, B

de 2we

sistemin siirtiinme katsayisini, w,, rotorun donme hizini gosterir. w,, = priiaiee burada
p

N, kutup ¢ifti sayisin1 gosterir.

3.1.2. Stator Sarmmlar Aras1 Kisa Devre Arizas1 Durumundaki Siirekli

Miknatishi Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Bu calismada yildiz bagli, statorunun her fazinda N adet sarim bulunan ve
yalnizca a-fazinda n adet sarimi kisa devre edilmis SMSM’nin arizali ve diger fazlarda

olusan etkilerini gosteren matematiksel esitlikler asagida verilmektedir.

Stator kisa devre arizasi meydana geldiginde motor sargisindaki etkin sarim sayisi
azalir. Bu durum, motorun armatiir akimlarinda asimetriye neden olur ve motor
performansin diistiriir. Stator sarimlar arasi kisa devre arizast Sekil 3.1.’de gosterildigi

gibi genellikle Ry gibi ekstra bir direnc¢le modellenir.

. \\\ Cfaz
Ic

(1-u)R
(1-u)A2L

B faz

/

Sekil 3.1. Kisa devre arizasinin gosterimi

Buna ek olarak Ry kisa devre ariza siddetine bagli olarak degisir, diisiik degerli R
degeri daha yiiksek kisa devre ariza siddetini gosterir (Urresty ve ark. 2012). A fazindaki
toplam sarim sayis1 N ve kisa devre sarim sayist n oldugunu varsayalim, u = % kisa devre
sarim oranini gosterir. u ayni zamanda kisa devre ariza (kda) siddetini géstermektedir.

Arniza durumunda A fazindaki sarginin etkin direng ve endiiktansi sirasiyla R,_opgin =
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(1 — wR ve Ly_etkin = (1 — u)?L olur. Kisa devre olan sarimlardan i, kisa devre ariza

akim1 gegtiginden kisa devre olan sarimlar bir faz gibi islev goriir. Boylece motoru 4 faz
seklinde modellemek gerekir. Sonug olarak arizali durumundaki motorun modeli, abc

stator referans diizleminde denklem (3.9)’daki gibi yazilabilir.

_ : d)‘Lsf,abc
Vsfabe = Rsflsf,abc + dt (3.9)

T .. .. C ..o 1T
Burada g, = [Va Vi Ve vf] gerilim vektdr matrisi, igfape = [1a Ip i¢ lf] akim
vektor matrisidir, direng matrisi denklem (3.10)’deki ifade edilir, aki bagintilar1 Agf,p. =

[A, Ap Ac Af]Tdenklem (3.11)’deki gibi elde edilir.

R 0 O —uR
0 R O 0

Ry = 0 0 R 0 (3.10)
uR 0 0 —uR-—R¢

lsf,abc = Lsfisf,abc + lPMf,abc (3.11)

Rotordaki  siirekli ~ miknatislar  tarafindan  iretilen aki  Appyfape =
Apm[cosO, cosBy, cosB, ucosh,]Tile ifade edilir. Endiiktans matrisi denklem (3.12)’deki
gibi degisir.

L M M -—uL
M L M -—uM

M M L —uM
u., uM uM —u?L

Ly = (3.12)

Gerilim ve aki bagintilar1 asagida gosterildigi gibi saglikli ve arizali olmak iizere
iki kisma ayrilir. Denklem (3.13) ve (3.14)’te motorun saglikli kismina ait gerilim ve aki

bagint1 ifadeleri verilmektedir.

. dAg abe .
Vsabec = Rsls,abc + Tb - UR[lf 0 O]T (3.13)
ls,abc = Lsis,abc + )‘-PM,abc - u[L M M]Tif (3.14)

Motorun arizali kismina ait denklemler (3.15) ve (3.16)’daki gibi ifade edilir.

0 = Ry + uR(is — i,) — % (3.15)

A¢ = u[L M Mlig apc — u®Li¢ + udppcos0, (3.16)
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(3.13) numarali denkleme Park doniisiimii uygulanarak motor modelinin saglikli
kisminin dqO0 referans diizlemindeki gerilim ve aki bagint1 ifadeleri sirasiyla denklem

(3.17) ve (3.18)’deki gibi elde edilir.

) dAsabe 2 . . 11T
Vsdqo = P-Vsape = Rsiggqo + P T gule [cosﬂa — sinB, E] (3.17)
. r 2 o1
)‘S,qu = P. As,abc = quOlS,qu + [APM 0 0] - §lllf [LdCOSGa - qumeaz Lls]

(3.18)

Endiiktans matrisi detayli olarak (3.19) numaral1 denklemde gosterilen

parametrelerden olusur.
Laq = PLsP™! = diag{Lq Lq Lis} (3.19)

(3.19) numarali denklemde dq0 referans diizleminin d eksenindeki endiiktans

Lq = Lis + 1.5L,, — 1.5L,, dqO referans diizleminin q eksenindeki endiiktan Ly =
Lis + 1.5Ly, + 1.5L, dir.
Tiirev kuralina gore;

dAs,dqo _dp dAsabc

2490 = =2 As.abe + P22 (3.20)

Daha sonra (3.20)’deki ifade (3.21)’deki gibi yeniden organize edilir ise

d7\s,abc
dt

das,
P = df‘*" + SAsdqo (3.21)
olur.

0 —we O
Denklem (3.21)’deki S = [ooe 0 0] esittir.
0 0 O

(3.21)’deki verilen ifade (3.17)’de yazilirsa motorun dq0 rotor referans

diizlemindeki saglikli kisma ait gerilim bilesenleri (3.22)’deki gibi ifade edilir.

) 2 . . 11T d)Ls,dqo
Vsdqo = Rsisaqo + — gule [cosea —sinB, E] + —a + S)ledqo (3.22)
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Vd

(3.22)’de dq0 eksenindeki gerilim matrisi Vg gq0 = [Vq], akim matrisi igqq0 =
Vo

iq
qu] esittir. (3.22)’de verilen ifadedeki dlz# ve SAgqqo ifadeleri sirasiyla (3.23) ve
io

(3.24)’te ifade edilmistir.

o [l 0 0] ], fecasingy) id cos ga
s,dq0 i ]
= =0 Lg 0 |iqf+uifwelqcos B, | — gud—: TR (3:23)
0 0 L i 0 5 Lis
0 —welg  07|id 0 , welLq sin B,
st,dqo = |welg 0 0||la|+ [weApm| — Euif welLq cos 6, (3.24)
0 0 0d]ip 0 0

(3.23) ve (3.24)’teki ifadeler (3.22) numarali ifadede yerine yazilirsa motorun

saglikli kismina ait dq0 referans diizlemindeki gerilim vektorii (3.25)’teki gibi olur.

Va R 0 07 , 0sbe] fLg 0 0 . iq
vl=[0 R 0]|ig — SURif smlHa +10 Lg O p” Ig|+
Vo 0 0 RI|ig > 0 0 Lg ip
, weLg sin 6, L id :’j ga 0 —welg 0 ?d 0
Euif welig cos O, | — = d—tf q1 4+ lwelg 0 0f['a| + [wedpm|—
0 5 Lis 0 0 011ip 0
, welig sin 6,
3 Ui [ooeLd cos Ha] (3.25)
0

(3.25)’teki motorun saglikli kismina ait gerilim vektor matrisi (3.26)’daki gibi

yazilabilir.
Vd,abc
Vs,dqo = Vg,abc (3.26)
Vo,abc
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Motorun saglikli kisminin d eksenin gerilim bileseni vq ap¢ ,q eksenindeki gerilim
bileseni v apc ve 0'iner gerilim bileseni v 4 , (3.25) teki ifadeden elde edilmis, sirasiyla

denklem (3.27), (3.28) ve (3.29)’da verilmistir.

' i [—2 2 , 2 : di
Vdabe = 1aR + ¢ [— 5 URcosB, — S uweLgsin®, + gu(oeLdsmea] + d—:‘ Lg +

dig[ 2 _
@ [_ EULdCOSGa] tig[—welq] (3.27)
. . |2 . 2 2 di
Vgabe = IgR + i [5 uRsinB, — guwedeosea + gua)echosGa] + d—:’ Lq +
dig [2 _
i[5 1Lsind, | + wedey (3.28)

. . 1
Vo,abc = RIO + lf[— guR] (329)

Motor modelinin arizali kismina park doniisiim uygulanmadan 6nce (3.15)’teki
gerilim ve (3.16)’daki aki denklemi sirasiyla (3.30) ve(3.31)’daki gibi yeniden
diizenlenir.

ve = Reip = [ig(uRcosO, — uw,Lg4sinb,) + iq(—uRsinGa — uwechosea) +

% (uLgcos8,) + ‘%f (—uLy sin6,) + i(—uR) + ?Tl: (—u2L) — uwdpysind,]  (3.30)
Af = uLgqeisaqo — U?Lif + udpycos, (3.31)

(3.31)’deki endiiktans vektorlii Lgqg9 = [Lqcos8, — Lgsin, Lis]. (3.30)’daki
sarimlar arasi kisa devre arizasinin etkisiyle olusan gerilim bilesenlerinin dq0 eksenindeki

ifadesi (3.32) gibi diizenlenir.

Vaf) 2 [cosB,
[Vq,f] 3Vt [sinea (3.32)

(3.32)’deki ifade (3.30)’daki ifadeye uygulanarak sarimlar arasi kisa devre
arizanin olusturdugu dq ekseninki gerilim bilesenleri vqr ve v sirasiyla (3.33) ve

(3.34)’teki gibi elde edilir.

(2 2 . diq 2
vas = [iq (5 uRcos?0, — guweLdsmBacosGa) + d—:‘ GuLg cos?8,) +

dig

% (—gqusineacosea) +

L2 2
iq(—3uRsinG,cos0,; — S uwelq cos?0,) +

i (— 2 uRcosOa) + C:i—itf (— guz Lcosea) - guwehpMcoseasinea] (3.33)
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dig

Vo = [la(— %uRcosE)asinea + gua)eLd sin? 8,) + rn (—gudeoseasinea) +

ai
iq (g uRsin?0, + guwechoseasinea) + d;:l (2 uLg sin® 0,) + i (2 uRsinGa) +

dig (2 . 2 .
f (E u? Lsmea) + S uwelpy sin” 0,] (3.34)

t

(3.26)’daki motorun saglikli kisminin gerilim bilesenleriyle (3.32)’deki kisa devre
olmus sarimlardaki gerilim bilesenleri birlestirilerek stator sarimlar arasi kisa devre

ar1zas1 durumunda dg-eksenindeki gerilim bilesenleri (3.35)’teki gibi elde edilir.

[val =[] + e (3.35)

(3.35)’teki gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra stator sarimlar arasi
kisa devre arizasi durumunda siirekli miknatisli senkron motorun dqO rotor referans
diizlemindeki d- eksenindeki gerilim bileseni v, g-ekseninki gerilim bileseni v, ve 0’mnc1

gerilim bileseni v, sirasiyla (3.36), (3.37) ve (3.38)’deki gibi elde edilir.
vq = [ig (R — %uRcoszea + guweLdsineacosea) + ddi (Lq — guLd cos?0,) +
t
. 2 . 2 dig (2 .
iq(—weLq + 5 uRsING,cos0, + S uweLg cos?0,) + d—tq (5 qusmeacosea) +
[ 2 . 2 . dig (2 2
if (— 3 uweLgsinG, + 3 uweLdsmea) + d—ltf (— EuLd cos0, + guz Lcosea) +

guwe ApmC0s0,sin0, | (3.36)

. 2 . 2 . di 2 .
vq = [ig (R — EuRssza — Euwechoseasmea) + d—tq (Lg —Sulq sin?0,) +

ig(welyg + guRcoseasinea — %uweLd sin? 8,) + (ili (g udeoseasinea) +
t

if (—%uwedeosea + guwechosea) + % (g uLysin®, — guz Lsin Ga) + we Apy —
guwexpM sin2 0,] (3.37)
vo = Rig + if[— ZuR] (3.38)

Anzali faz sargisindaki sirkiilasyon (ariza) akimi (ir ) (3.39)’daki denklem
uygulanarak elde edilir. Bu ariza akiminin motor davranisi lizerindeki etkisi bir sonraki

boliimdeki simiilasyon sonuglari araciligiyla analiz edilecektir.

V¢ — Rfif =0 (339)
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Saglikli durumda, SMSM tarafindan iiretilen elektromanyetik moment denklem
(3.40) ile hesaplanabilir. Ayni prensibe gore stator kisa devre arizast durumunda, iiretilen

elektromanyetik moment denklem (3.41) ile hesaplanabilir.
3.0 [ .
Te = ~Nplighem + (La — Lq)iaiq] (3.40)

3 . . 1 . .
Ter = ZNp [1q}\PM + (Ld - Lq)ldIQ] + ENPUIf}\PMSIHGa (3.41)

3.2. Stator Sarmmlar Arasi1 Kisa Devre Arizast1 Durumundaki Siirekli
Miknatishh Senkron Motorun Matlab/Simulink’te Benzetim Modelinin

Olusturulmasi

Boliim 3.1°de saglikli durumda ve stator sarimlar arasi kisa devre ariza durumunda
vektor kontrollii ti¢ fazli yiizeysel siirekli miknatisli senkron motorun matematiksel model
esitlikleri kullanilarak SMSM’nin benzetim modeli Matlab/Simulink’te yaziliminda

gerceklestirilmis olup olusturulan bloklar agama asama bu boliimde anlatilmaktadir.

Bilgisayar benzetim modeli olusturulurken Oncelikle SMSM’nin bazi
parametrelerinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Benzetim modelinin deneysel sisteme
en yakin sonucglar verebilmesi i¢in deneysel sistemde kullanilan motor parametreleri
benzetim modelinde kullanilmalidir. Bu parametreler motordan olgiilebilecegi gibi
motorun katalogundan da elde edilebilmektedir. Cizelge 3.1.’de benzetim modelinde
kullanilan motor parametreleri verilmistir. (3.35) numarali esitligin benzetim blogu

asagida Sekil 3.2.’de verilmektedir.
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Sekil 3.2. 1S,dq0 stator akimlarinin ve ickisa devre akimin elde edilmesi

Sekil 3.2.°de goriildigli gibi arizali durumundaki motorun rotor referans
diizlemindeki ig qq0 Ve ariza akimini i¢ elde etmek igin inverterde tretilen ti¢ fazli Vg ap,c
gerilimlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Burada Vg1 gerilimleri evirici blogundan
gelmektedir ve Vg 5. ye denklem (3.4)’de ifade edilen park donisiimii uygulanarak elde
edilen vy gq0’nin dq0 eksenindeki isqq0 akimlar ve ariza akimimin elde edilmesinde
kullanilmugtir. Sekil 3.3.’de ig akimin, Sekil 3.4°de iq akimin, Sekil 3.5.°de i; akimin ve

Sekil 3.6°da ise i ariza akimin elde edilisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Arizali durumda iy akiminin elde edilmesi
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Sekil 3.4. Arizali durumda iy akiminin elde edilmesi
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Sekil 3.5. Arizali durumda i, akiminin elde edilmesi
D 1
cos sinf we | X q s
we > if
Product N Integrator
I Gain7
sin Gal

P In1 Out1

sin Out2

In3

we
we
out3
id

P In5 Out4

Subsystem

Sekil 3.6. Ariza akimi i¢’nin elde edilmesi
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Sekil 3.7. Momentin elde edilmesi

Sekil 3.3.°deki i; akiminin benzetim blogu (3.36) numarali esitlik kullanilarak,
Sekil 3.4.°deki iy akiminin benzetim blogu (3.37) numarali esitlik kullanilarak, Sekil
3.5.’teki iy akimin benzetim blogu (3.38) numarali esitlikteki ifade kullanilarak,
Sekil 3.6.’daki i ariza akiminin benzetim blogu (3.39)’daki ifade kullanilarak ve Sekil
3.7.”de moment benzetim blogu ise (3.41)’deki ifade kullanilarak elde edilmistir.

Yukaridaki verilen benzetim bloklar1 kullanilarak olusturulan stator sarimlar arasi
kisa devre arizali SMSM’nin gerilim kaynakli inverterli (VSI) hiz kontrol modelinin
Matlab/Simulik benzetimi Sekil 3.8.’de verilmistir.

311

Constant

I—0-h
Hiz - lar
Referansi
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3

Yik
Momenti(TL)

Ters Park
Déniistimi

SMSM

Sekil 3.8. Stator sarimlar arasi kisa devre arizalt SMSM’nin gerilim kaynakli evirici (VSI)
stirticiilii hiz kontrol modelinin Matlab/Simulink benzetimi
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Bu benzetim modelini kullanmanin en 6nemli avantaji istenilen degerde sarimlar
arasi kisa devre ariza orani ile sonug alabilmektir. Deneysel olarak farkli sarimlar arasi
kisa devre oranlarindaki SMSM’lerden veri almak i¢in o oranda kisa devre olusturulmasi
ve her ariza siddeti i¢in ayr1 ayrt motor imalati gereklidir. Benzetim modelinin
caligmasinda herhangi bir maliyet ve zaman harcamadan istenilen orandaki ariza
siddetine sahip motordan veri alabilme imkani saglanmaktadir. Benzetim modelinde

kullanilan SMSM’nin motor parametreleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Benzetim modelinde kullanilan
SMSM’nin parametreleri

Giici 1 kW

Kutup Sayisi 8

PM akisi, 4 0.1852 Wb
Bobin Indiiktansi, L 0.0116 H
Ortak Indiiktans, M 0.00445 H
Ld=Lq 0.00715 H
Faz Direnci, R 7.6 Q

Atalet momenti 0.0001854 kgm?
Kisa Devre Orani u

Yiikk momenti, Tr, 3 Nm

Rotor agisal hiz 1800 dev/dk

Bu parametreler kullanilarak calistirilan benzetim modelinden elde edilen
sonuclar boliim 4’te sunulmaktadir. Benzetim ile deney c¢alismanin sonuglarinin ne
oranda yakinsadigi ve Ortiistiigii sonuglar boliimiinde verilecek grafikler ile daha iyi
ortaya ¢ikacaktir. Yapilan benzetim ¢alismasi deneysel sisteme en yakin sonuglar verecek

sekilde tasarlanmistir.

3.3. Deneysel Devre Diizenegi

Bu boliimde ilk olarak SMSM’den elde edilen akim ve gerilim sinyallerini belli
bir ornekleme frekansinda kayit etmeye imkan saglayan veri toplama sistemi

anlatilacaktir. Daha sonra SMSM’nin yiikleme sistemi hakkinda bilgi verilecektir.

3.3.1. Veri Toplama Sistemi

SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin analizi i¢in gelistirilen
algoritmalarda {i¢ faz gerilim ve akimlar ve moment dl¢iilmektedir. Analog sinyallerin

analog dijital donistiiriiciiler (ADC) vasitasiyla Olgiilebilmesi icin uygun forma
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doniistiiriilmesi gereklidir. Motor fazlarindan gelen gerilim ve akim bilgilerini DAQ ile

6lecmek i¢in birer arayiiz devresi kullanilmaktadir.

Deneysel devre diizeneginde akim ve gerilim algilayicilart olarak LEM firmasi
tarafindan tretilen LAS5-P ve LV25-P modelleri kullanilmistir. Akim algilayicisinin
6lgme aralig1 0-50A, gerilim algilayicisinin 6lgme araligi ise 10-500V tur. Sekil 3.9.a ve
3.9.b’de akim ve gerilim algilayict devrelerin semalar1 gosterilmektedir. Bu semalar
kullanilarak basilan baski devreler akim ve gerilim verilerini veri toplama kartina

aktararak islenmesine olanak vermektedir.

100Q

47kQ +15V

" 10kQ +
Vax LV25-P LAS5-P
Va
sV < 7
47k +15V
10kQ + 10kQ +
Vi Lv2sp (M LAss-p M
v .
- b <

47kQ

M 10kQ +
Vel LV25-P LAS55-P
I Ve | I

Sekil 3.9. (a) Gerilim algilama devresi (b) Akim algilama devresi

100Q

Motor terminallerinden akan kaynak akimi1 LEM firmasimin LA 55-P kodlu Hall
Effect akim dontstiirticlisii kullanilarak oOl¢iilmektedir. Sensoriin doniistiirme orani
1:1000, girig nominal akim degeri 50 A’dir. Maksimum giris akimi uygun direng degerleri
secildiginde 100 A’e kadar ¢ikmaktadir. Olgiim hassasiyeti % +0.65 dogrulukla 8lciim
yapabilmektedir. Duyarlilig1 arttirmak i¢in motor kablosu 5 sarim olarak sensdriin
cekirdegine sarilmistir. Boylece SA’lik motor akiminin tepeden tepeye +2.5V araliginda

bir ¢ikis gerilimine karsilik gelmesi saglanmaktadir.

Motor faz gerilimleri LEM firmasinin LV 25-P kodlu gerilim doniistiiriiciisii
kullanilarak o6l¢iilmektedir. Sensoriin nominal gerilim Ol¢lim araligi 10-500 V
arasindadir. Besleme gerilimi 12 V secildiginde % +0.9 dogrulukla o&l¢iim

yapabilmektedir. Cok hizli tepki siiresi olan bu sensoriin 6l¢iim tepki siiresi 40 us’dir. LV
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25-P gerilim sensorii sahip oldugu bu 6zellikleri ile durum izleme uygulamalarinda ¢ok

tercih edilen bir sensordiir.

Motoru siirmek i¢in modeli 8 SS N 008 001 olan FEMSAN servo motor siiriiciisii
kullanilmigtir. Motor kontrol yontemi Darbe Genislik Modulasyonu (PWM) ile
yapilmistir. Akim ve gerilim algilayicilarindan elde edilen akim ve gerilimlerin

siniizoidal formlar1 i¢in akim ve gerilimlere algak geciren filtre uygulanmustir.

Motor milindeki moment ETH messtechnik firmasi tarafindan iiretilen DRBK-20-
n model moment algilayicisiyla Sl¢iilmiistiir. Sensoriin nominal moment 6l¢tim araligi O-
20 Nm arasindadir. Besleme gerilimi 12 V secildiginde % 0.5 dogrulukla 6l¢iim
yapabilmektedir. Sensoriin hem gerilim ¢ikist hem de akim ¢ikis1 mevcuttur. Gerilim

¢ikist 015 V arasindadir, akim ¢ikigi 10+8 mA arasindadir.

Ornekleme i¢in 8 adet analog girisi 2 adet analog ¢ikis1 olan NI 6341-USB DAQ
kart: kullanilmistir. Istenilen frekansta ve siirede verileri toplamak igin LabVIEW de
yazilmis arayiiz programi kullanilmistir. Diizenekte kullanilan SMSM’leri siiren eviricili
stiriciiniin besleme fazlarindan, NI 6341 DAQ’1n analog giris portlari ile gercek zamanli

akim ve gerilim verileri kayit altina alinmistir.

3.3.2. Motor ve Yiikleme Sistemi

SMSM’nin stator sarimlar arast kisa devre arizasmin motor performansi
iizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla tek fazinda ariza siddeti birbirinden farkl
sarimlar arasi1 kisa devre arizasi bulunan, diger yonlerden birbirine 6zdes motor
parametreleri Cizelge 3.2.’de verilen ii¢ fazli 1 kW, 3 Nm anma momentine sahip 3 adet
SMSM imalat1 yapilmistir. Bu SMSM’lerden ariza siddeti en diisiik oranda olaninin, tek
fazinda %?2 oraninda sarim kisa devre edilmistir. Diger ikisi sirasiyla tek fazinda %12,5
ve %25 oraninda kisa devre edilmis sarima sahip motorlar olarak imal edilmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan motorlar konfigiirasyona bagli olarak hem saglikli hem de

arizali motor verileri elde edilebilecek sekilde tasarlanmistir.

Motoru yiiklemek amaciyla fuko freni kullanilmistir. Fuko freninin besleme
gerilim degeri degistirilerek test edilen motorun yiikleme miktar1 ayarlanmistir. Bu

amacla ayarlanabilir DC gerilim kaynag kullanilmistir. Boylece SMSM’yi istenilen
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oranda ytikleyerek farkli yliklenme kosullarindaki ¢alisma durumlari i¢in akim ve gerilim

verileri kayit edilmistir.

Cizelge 3.2. SMSM parametreleri

Giicii 1 kW

Faz Sayis1 3

Sarim Sayis1 / Faz 280

Mil Momenti 3 Nm
Kutup sayist 8

Bobin Indiiktansi 7.16 mH
Faz Sargi Direnci 7.6 Q
Atalet momenti 0.0001854 kgm?
Sebeke frekansi 50 Hz
Sebeke gerilimi, 220V

Max. Hiz 3000 dev/dk

Deneysel diizenegin sematik olarak gosterimi Sekil 3.10.°da ve deneysel

diizenegin goriintiisii ise Sekil 3.11.’de verilmektedir.
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Sekil 3.10. Deneysel sistemin sematik gosterimi
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Servo driver

Gerilim ve akim
sensorleri

Suricl ve Veri
Toplama Sistemi

Sekil 3.11. Deneysel diizeneginin goriintiisii
3.4. Deneylerin Yapihis1

SMSM’nin stator sarimlar arast kisa devre arizasinin motor performansi
tizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in deneysel diizenekten elde edilen stator {i¢ faz akim
ve gerilimleri ile motor milindeki moment verisi incelenmistir. Bunun i¢in ¢alismanin
deneysel tasariminda tek fazinda %2, %12.5 ve %25 oraninda kisa devre sarim arizasina
sahip motorlarin hem saglikli hem de arizali durumlari i¢in, 800 dev/dk -2200 dev/dk hiz
araligindaki 8 farkli hiz durumu ve %0-%110 yiik araligindaki 6 farkli yiik durumu igin,
toplam 48 farkli durum i¢in 10 kHz 6rnekleme frekansinda 15 sn siiresince stator ii¢ faz
akim ve gerilimleri ile moment verisi kayit altina alinmistir. Bu deneylerde farkli ariza
siddetine sahip motorlarin ayni yiik ve hiz durumundaki akim, gerilim ve moment
verisinin degisimleri incelenmistir. Ayni yiik ve hiz durumu i¢in motorun arizali
durumundan elde edilen sonuglar ile saglikli durumundan elde edilen sonuglar

karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglar1 boliim 4°te sunulmaktadir.

3.5. Sinyal Isleme ve Spektral Analiz ile Ariza Analizi

Motorlardaki arizalarin analizi ve tespiti genellikle MCSA ile yapilabilmektedir.
Rulman arizasi, rotor ¢ubugu kirig1 arizasi gibi cesitli mekanik arizalar1 analiz ve tespit
etmek i¢in ¢cok sayida MCSA tabanli yaklagimlar 6nerilmistir. Stator gerilim dengesizligi
ve sarim kisa devre arizasi analizi i¢in de gelismis sinyal isleme teknikleri kullanilarak
yine MCSA tabanli yaklasimlar 6nerilmektedir. Online stator akim izleme sistemi, motor

ariza analiz ve tespiti i¢in kullanilmaktadir. Arniza tespitinde kullanilan analiz
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yontemlerinin biiyiik ¢ogunlugu motor akim veya titresim imza analizinde FFT tabanli
yontemleri kullanmaktadir. FFT analiz edilen sinyalin igeriginde barindirdigi farkli

frekans bilesenlerini verir.

Bu tezde, ¢ok sayida frekans bileseni igeren sinyalleri analiz etmede kullanilan ve
stator sarim arizasinin tespitinde basarili sonuglar veren FFT teknigi kullanilmistir.
Sinyalleri analiz etmek i¢in kullanilan en basit ve geleneksel yontem FFT dir. FFT, bir
sinyalin farkl frekanslardaki enerji dagilimini gozleyebilmek i¢in o sinyale uygulanan

Fourier doniisiimii ile ifade edilebilir (Bracale ve ark., 2004).

FFT yontemi, siirekli miknatisli senkron motorlarin stator sarimlar arasi kisa devre
arizasinin tespitinde motor terminallerinden dlgililen akim ve gerilim ile motor milinden
Olciilen moment spektrum analizinde olduk¢a kullanisli bir yontemdir. Motor akim,
gerilim ve moment harmoniklerini izleyerek yapilan ariza analiz uygulamalarinda
harmoniklerin elde edilmesi i¢in sinyallerin zaman-frekans diizleminde analiz edilmesi

gerekmektedir.

Bu tezde siirekli miknatisli senkron motorun saglikli durumda ve farkl siddetteki
ariza durumlarinda moment harmoniklerinin genliklerindeki degisim detayli sekilde

incelenerek stator sarimlar arasi kisa devre arizasina bagimli ariza imzalart onerilmistir.

3.5.1 Ayrik-Zamanh Fourier Doniisiimii (DFT)

Ayrik zamanli Fourier doniisiimii (DFT) ayrik-zamanli sinyallerde harmonik veya
frekans igerigini matematiksel olarak hesaplayan bir yontemdir. DFT analog sinyallerde
miimkiin olmayan ayrik sinyali analiz etme, manipiile etme ve sentezleme imkani saglar.

DFT ayrik frekans domeni bilesenleri X(m) cinsinden

X(my=3" x(mye 2 (3.42)

olarak tanimlanir. Burada x(n) analog zaman domeni sinyali x(#)’den 6rneklenen ayrik
isareti, m (m=0,1,....... N-1) frekans domenindeki DFT c¢ikisinin indisini, n
(n=0,1,........ N-1) zaman domen indisini ve N giris sinyalinin 6rnekleme sayisini ve
DFT’deki frekans noktalarini belirtmektedir. DFT N tane 6rnekleme giris sinyali i¢in N
tane esit frekans noktasi verir (Richard, 2004).
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DFT sonucu elde edilecek farkli siniislerin frekanslar1 sinyal 6rnekleme frekansi

fs ve 6rnekleme sayis1 N’e baglidir. Boylece frekans domeninde her bir noktanin frekansi
mf.
m) = —2s 343
S (m) N (3.43)

olur.

Denklem (3.42)’den goriildiigii gibi 6rnekleme sayis1 N artikga DFT hesaplamasi
verimli degildir. Uygulamada DFT yerine 6rnekleme sayis1 2’nin kuvveti oldugunda daha
verimli bir yontem olan Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) kullanilir. FFT aritmetik islem
sayisi1 biiyiik oranda azaltarak (2N 2’den N loga N’e) gercek hesaplamalarda avantaj

saglar.

3.5.2. Reel Sinyalin FFT’si

Sekil 3.2 x(t) = 2sin27z1 5t + 3sin2740t sinyalinin FFT sini gostermektedir. Sekilde
goriildigi gibi FFT spektrumu simetriktir. Bunun manasi, eger FFT N tane reel girigli
sinyale uygulanirsa N tane farkli kompleks FFT ¢ikis terimi elde edilir. Ancak bunlardan
ilk N/2 terim bagimsizdir. Yani negatif frekansta gosterilen terimler (X(V/2+1) den X(N-
1) kadar olan terimler) ekstra bir bilgi icermezler (Richard, 2004).

Reel Sinyalin FFT'si
T T T

IX()I
o

il /\J L |
0 | L A ol A o L A |

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz)

Sekil 3.12. Reel sinyalin FFT spektrumu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, boliim 3°te saglikli ve ii¢ farkli stator sarimlar arasi kisa devre ariza
durumu i¢in Matlab/Simulink’te olusturulan benzetim modelinden elde edilen sonuglar

ile deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

4.1. Benzetim Modelin Sonuclar:

Cizelge 3.1.’de SMSM parametreleri kullanilarak boliim 3’te olusturulan
SMSM’nin benzetim modeli calistirilarak elde edilen benzetim sonuglar1 asagida

sunulmaktadir.

4.1.1. Saghkh Motorun Benzetim Sonuglari

Herhangi bir fazinda kisa devre olan sarimlarin bulunmadigi 1800 dev/dk hizda
ve tam yiikli durumunda saglikli bir SMSM’nin stator ii¢ faz akim ve gerilimleri ile
kisa devre akim1 ve moment verisinin grafikleri sirastyla Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3.

ve Sekil 4.4.’te verildigi gibidir.

300
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-200
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o
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Genlik (V)
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-100

-300

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Zaman(sn)

Sekil 4.1. Stator gerilimleri (Vabc)
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Sekil 4.4. (a) Gegici ve siirekli durumdaki motor momenti (b) Stirekli durumdaki motor
momenti
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Sekil 4.11. Kisa devre akimu(if)
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Sekil 4.12. (a) Siirekli ve gecici durumdaki motor momenti (b) Siirekli durumdaki motor

momenti

4.1.4. Kisa Devre Orani %25 olan Arizali Motorun Benzetim Sonuglari

Tek fazinda %25 stator sarimlar arasi kisa devre arizasina sahip SMSM’nin

stator faz gerilimleri ve akimlari sirasiyla Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’de, kisa devre akimi

ve moment grafikleri sirastyla Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da verilmektedir.
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Sekil 4.13. Stator gerilimleri (Vabc)
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Sekil 4.16. (a) Siirekli ve gecici durumdaki motor momenti (b) Siirekli durumdaki

motor momenti
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Sekil 4.17. SMSM’nin Moment Degisimi (0<t<0.2 saglikli, 0.2<t<0.4 %2 kda,
0.4<t<0.6 %12.5 kda, 0.6<t<0.8 %25 kda )

Saglikli SMSM’nin moment grafigi Sekil 4.4.’de, %2 kda durumunda moment
grafigi Sekil 4.8°de, %12.5 kda durumunda Sekil 4.12°de ve %25 kda durumunda ise
Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Saglikli ve ti¢ farkli arizali durumda SMSM’nin moment
verisindeki salinim degisimleri net olarak gozlemlemek i¢in dort farkli durum Sekil
4.17.°de goriildiigii lizere ayn grafikte gosterilmistir. Sekil 4.17°de goriildigl lizere,
aynt motorun saglikli ve ti¢ farkli arizali durumu i¢in moment degisimleri
karsilastirildiginda; saglikli durumda motorun moment salinimlarinin tepeden tepeye
ortalama genlik degeri 0.15 Nm’dir, ariza siddeti %2 oldugunda motor moment
dalgalanmasinda %2’lik bir artis oldugu, ariza siddeti %12.5 oldugunda moment
dalgalanmasinda %13’liik bir artis oldugu, ariza siddeti %25 oldugunda ise moment
dalgalanmasinda %65°lik bir artis oldugu goriilmektedir. Momentteki salinimlarin

artmasi motordaki titresimlerin artmasina ve mekanik strese neden olmaktadir.

Saglikli, %2 kda, %12.5 kda ve %25 kda durumlarinda SMSM’nin stator ii¢ faz
akimlarinin degisimleri sirasiyla Sekil 4.2., Sekil 4.6., Sekil 4.10. ve Sekil 4.14.’te
gosterilmektedir. Sekil 4.2.°de saglikli durumundaki SMSM’nin stator faz akimlarinin
diizgiin ve simetrili oldugu a faz akiminin genligi 2.70 A’dir. Sekil 4.6.’da %2 kda
durumunda stator ii¢ faz akimlarmin simetrisini korudugu ve stator sarimlar arasi kisa
devre arizasinin meydan geldigi a faz akimmin genligi 2.80 A oldugu, Sekil 4.10°da
%12.5 kda durumunda ¢ faz akimlarinin simetrisinin bozuldugu ve a faz akiminin
genliginin 3.05 A’e yikseldigi, Sekil 4.14.te %25 kda durumunda ise ii¢ faz
akimlarinin simetrisinin daha da bozuldugu ve a faz akiminin genliginin 3.95 A’e

yiikseldigi goriilmektedir. SMSM’nin saglikli b ve ¢ fazlarindaki akimlarin da kontrol
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tasarimindaki hizin referans yonde donmesi i¢in kiiciik artis olmustur. Ayni yiik altinda
calistirilan SMSM’nin stator sarimlar kisa devre arizasinda sebekeden daha fazla akim
cektigi benzetim modelinden elde edilen akim sekillerinde goriilmektedir. Buda

motordan beklenen performansi diisiiriir.

Saglikli, %2 kda, %12.5 kda ve %25 kda durumlarinda SMSM’nin stator
sargilarindaki kisa devre (sirkiilasyon) akimin degisimi sirasiyla Sekil 4.3., Sekil 4.7.,
Sekil 4.11. ve Sekil 4.15.’te gosterilmektedir. Sekil 4.7.’de kda siddeti %2 oldugunda
kisa devre akimin genligi 0.3 A iken, Sekil 4.11.’de kda siddeti %12.5 oldugunda kisa
devre akimin genliginin 1.99 A’e yiikseldigi, Sekil 4.15.’te kda siddetinin %25
oldugunda ise 4.83 A’e yiikseldigi goriilmektedir. Ariza akiminin artmast motor
sargilarindaki sicakligin artmasina neden olur, bu da motorun stator sargilarindaki

yalitimin zamanla daha hizli bozulmasina neden olur.

Saglikli, %2 kda, %12.5 kda ve %25 kda durumlarinda SMSM’nin stator {i¢ faz
gerilimlerinin degisimleri sirasiyla Sekil 4.1., Sekil 4.5., Sekil 4.9. ve Sekil 4.13.’te
verilmektedir. SMSM’nin benzetim modelinden elde edilen saglikli durumdaki stator ii¢
faz gerilimleri ile ti¢ farkli arizali durumdan elde edilen stator iic faz gerilimleri
karsilastirildiginda, saglikli durumda SMSM’nin ii¢ faz gerilimleri diizgiin ve simetrili
oldugu, stator sarimlar arast kisa devre arizasi artik¢a kisa devre arizasinin meydana
geldigi sargidaki faz gerilimin genliginde diisiis oldugu goriillmektedir. Bunun

sonucunda SMSM’nin stator {i¢ faz gerilimleri simetrisini kaybetmistir.

id .
iq

id ve iq akimlari
O =2 N W » 0 O N

I
-

(o] 0.2 0.4 0.6 0.8
Zzaman (sn)

Sekil 4.18. Kontrolor tasarimindaki iq ve id akimlarinin kda siddetine bagh
olarak degisimi (0<t<0.2 saglikli, 0.2<t<0.4 %2 kda, 0.4<t<0.6
%]12.5 kda, 0.6<t<0.8 %25 kda )
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Cizelge 4.1. iq akiminin degisimi

1800 dev/dk 3 Nm Saglikli %?2 kda %12.5kda %25 kda

iq (A) 2.70 275 2.82 3.20

181 T T T T T T T
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179 7
178 7

177 1

rotor acisal hiz (rad/sn)

176 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

zaman (sn)

Sekil 4.19. Rotor agisal hizinin degisimi (0<t<0.2 saglikli, 0.2<t<0.4 %2
kda, 0.4<t<0.6 %12.5 kda, 0.6<t<0.8 %25 kda )

Sekil 4.18.’de SMSM’nin rotor referans diizlemindeki id ve iq akimlarinin stator
kisa devre arizasina bagli degisimi gosterilmektedir. Anma ¢alisma kosullarinda
SMSM’nin saglikli durumdaki iq akimin genlik degeri 2.70 A’dir, %2 kda durumunda
1q akiminin genligi 2.75 A yiikseldigi, %12.5 kda durumunda iq akimin genligi 2.82 A’e
ve %25 kda durumunda ise iq akimin genligi 3.20 A’e yiikseldigi Sekil 4.18.’den elde
edilen Cizelge 4.1.’de goriilmektedir. Ayni yiik altinda SMSM’nin kda durumunda
sebekeden daha ¢ok akim ¢ektigi Cizelge 4.1.°de goriilmektedir. Kda siddetimin
artmastyla iq ve id akimlarindaki salimimlarin artig1 Sekil 4.18.’de goriilmektedir. Ayni
sekilde iq akimindaki salinimlarin kda siddetine bagl olarak artmasi Sekil 4.19.’da
gosterildigi iizere rotor acisal hizdaki salimimlarin artmasina da neden olur. Motor

hizindaki salinimlarin artmasi motordaki titresim ve giiriiltiinlin artmasina neden olur.

4.1.5. Benzetim Modelinden Elde edilen Moment Verisinin Frekans

Diizleminde Analiz Edilmesi

Benzetim modelinde istenilen hizda ve yiik kosulu altinda farkli ariza siddetine

sahip SMSM’nin moment verisine FFT yontemi uygulanarak moment verisi frekans
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diizleminde izlenebilmektedir. Boylece caligma kosulu ve ariza siddeti degisimlerine
gore moment harmoniklerinin genliklerindeki degisimler analiz edilerek stator sarimlar
arast kisa devre arizasina bagimli harmonikler bulunmaya g¢alisiimistir. Bu boliimde
1800 dev/dk hizda, tam yiiklii durumdaki SMSM’nin farkl ariza siddetlerinde moment

spektrumuna bakilmistir.
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Sekil 4.20. (a) Saglikli SMSM, (b) %2 kda, (c) %12.5 kda, (d) %25 kda SMSM’nin
benzetim modelinde elde edilen moment spektrumlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.20.’de SMSM’nin saglikli ve stator sarimlar arasi kisa devre arizal
benzetim modelinden elde edilen moment spektrumlar: goriilmektedir. Bu grafiklerden
anlasildigr tizere 1800 dev/dk hizda tam yiikte saglikli ve ti¢ farkli kisa devre arizali
durum i¢in SMSM’nin her dort durum icin moment spektrumlar1 kiyaslandiginda
2.harmonik ve 4.harmonik genlik degerlerinin ariza siddetine bagli olarak arttig1
goriilmektedir. Saglikli SMSM’nin moment spektrumunun 2.harmonik genlik degeri -
170.2 dB iken, %2 kda siddetinde 2.harmonik genlik degerinin -137.2 dB’ye ytiikseldigi,
%12.5 kda durumunda -112.4 dB’ye ve %25 kda durumunda ise -83.7 dB’ye yiikseldigi
acikca goriilmektedir. Ayni sekilde saglikli SMSM’nin moment verisinin 4.harmonik
genlik degeri -163.3 dB iken , %2 kda durumunda momentin 4.harmonik genligi -135.7

dB’ye yiikseldigi, %12.5 kda durumunda -126.9 dB’ye ve %25 kda durumunda ise -
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100.6 dB’ye yiikseldigi Sekil 4.20.’de goriilmektedir. Hazirlanan bu benzetim modeli
ile farkli hiz ve yiikleme kosullarinda alinan tiim sonuglardan momentin 2. ve 4.
harmoniklerinin genlik degerleri stator sarimlar arasi kisa devre arizasina bagli olarak

artt1ig1 tespit edilmistir.

4.2. Deneysel Diizenekten Elde Edilen sonuclar

SMSM ’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin analiz edilmesi i¢in kurulan
deneysel devre diizenegi ve bu diizenekten elde edilen sonuglar bu boliimde
sunulacaktir. Deneysel calismada 10 kHz 6rnekleme frekansi ile saglikli ve tek fazinda
%2, %12.5 ve %25 oraninda stator sarimlar arasi kisa devre ariza oranina sahip
motorlardan, 800-2200 dev/dk hiz araliginda sekiz farkli hiz durumu ve %0-%110 yiik
araliginda 6 farkli yiik durumu olmak iizere toplam her bir motor i¢in 48 farkli saglikli
ve arizalt durum i¢in deney yapilmistir. Her bir deneyde SMSM’nin stator ii¢ faz
akimlar1 ve stator li¢ faz gerilimleri ile motor milindeki moment Labview’de olusturulan
ara yliz programi vasitasiyla kayit altina alinmistir. Bu deneylerde farkli ariza siddetine
sahip 6zdes motorlarin ayn1 ylik ve hiz durumundaki stator {i¢ faz akimlari, stator ii¢ faz
gerilimleri ve moment verisi karsilastirilmistir. Deneysel calismadan elde edilen

sonuclar agsagida sunulmustur.

4.2.1. Saghkh SMSM’den Elde Edilen Sonuclar

Herhangi bir fazinda kisa devre sarimlarin bulunmadigi 1800 dev/dk ve nominal
yiikk durumunda saglikli SMSM’den elde edilen stator faz gerilimleri, stator faz akimlari
ve motor milindeki moment sirasiyla Sekil 4.21., Sekil 4.22., ve Sekil 4.23.’de

verilmistir.

Va
Vb

V)

Genlik

A
o
o

]

-200 -1

_300 ' L L ' L L ' L L
3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1 3.11 3.12

Zaman (sn)

Sekil 4.21. Stator faz gerilimleri
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Sekil 4.22. Stator faz akimlari
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Sekil 4.23. Motor momenti
4.2.2. %2 Kisa Devre Arizali SMSM’nin Deneysel Sonuclar:
Tek fazinda %?2 oraninda sarimlar arasi kisa devre arizasi olan 1800 dev/dk
hizda ve nominal yiikkte SMSM’den elde edilen stator ii¢ faz gerilimleri, stator {i¢ faz
akimlar1 ve motor milindeki moment sirasiyla Sekil 4.24., Sekil 4.25., Sekil 4.26.’te

verilmektedir.
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Sekil 4.24. Stator faz gerilimleri
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Sekil 4.25. Stator faz akimlar1
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Sekil 4.26. Motor momenti
4.2.3. %12.5 Kisa Devre Arizali SMSM’nin Deneysel Sonuclar:

Tek fazinda %12.5 oraninda sarimlar arasi kisa devre arizasi olan 1800 dev/dk
hiz ve nominal yiikte SMSM’den elde edilen stator ii¢ faz gerilimleri, stator ii¢ faz
akimlar1 ve motor milindeki moment sirasiyla Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29.’da

verilmektedir.

300

200

100

Genlik (V)

L
o
o

-200 - -

_300 L L L L L 1 L L L
3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1 3.11 3.12

Zaman (sn)

Sekil 4.27. Stator faz gerilimleri
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Sekil 4.29. Motor momenti

4.2.4. %25 Kisa Devre Arizali SMSM’nin Deneysel Sonuclari

Tek fazinda %25 oraninda sarimlar arasi kisa devre arizasi olan 1800 dev/dk
hizda ve nominal yiikkte SMSM’den elde edilen stator ii¢ faz gerilimleri, stator {i¢ faz

akimlar1 ve motor milindeki moment sirasiyla Sekil 4.30., Sekil 4.31., Sekil 4.32.’de

verilmektedir.
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Sekil 4.30. Stator faz gerilimleri
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Sekil 4.31. Stator faz akimlari
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Sekil 4.32. Motor momenti
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Sekil 4.33. Moment Degisimi (0<t<5 saglikli, 5<t<10 %2 kda, 10<t<15 %]12.5 kda,
15<t<20 %25 kda)

Saglikli durumdaki SMSM’nin stator faz gerilimleri Sekil 4.21.°de gosterildigi
gibidir ve burada a faz gerilimin genlik degeri 154 volt iken, Sekil 4.24.de SMSM’nin
stator faz gerilimleri grafiginde gosterildigi tizere %2 kisa devre arizas1 durumunda kisa
devre arizasinin meydana geldigi motorun a faz sargisinin gerilimin genlik degeri 147.8
volt’a diigmiistiir, %12.5 kisa devre ariza durumunda SMSM’nin a faz gerilimin genligi
degeri 137.3 volt’a diistiigii Sekil 4.27.’de goriilmektedir, Sekil 4.30.’da %25 kisa devre
ariza siddetinde ise a faz gerilimin genlik degeri 125.3 volt’ta diismistiir. Saglikl
durumda SMSM’nin stator {i¢ faz gerilimleri dengeli ve simetri iken, stator sarimlar
aras1 kisa devre arizasinin artmasiyla stator faz gerilimlerin simetrisinin bozuldugu ve
¢ faz gerilimlerin dengesizlestigi Sekil 4.21., Sekil 4.24., Sekil 4.27. ve Sekil
4.30.’daki sirasiyla saglikli, %2 kda, %12.5 kda ve %25 kda durumlarindaki SMSM’nin
stator faz gerilimleri karsilastirildiginda gortilmektedir. SMSM’nin stator sarimlar arasi
kisa devre arizasinin meydana geldigi fazda etkin sarim sayis1 azaldigi i¢in kisa devre

ariza siddetinin artmasiyla arizali fazin gerilimi azalmaktadir.

Sekil 4.22.de saglikl, Sekil 4.25.”de %2 kisa devre arizali, Sekil 4.28.’de %12.5
kisa devre arizali ve Sekil 4.31.’de ise %25 kisa devre arizali olmak iizere saglikli ve ii¢
farkli arizali durumlardaki SMSM’nin stator faz akimlarin degisimleri gosterilmektedir.
Saglikli ve 1ii¢ farkli arizali durumlardaki SMSM’nin stator faz akimlarn
karsilastirildiginda saglikli durumdaki motorun a faz sargisindaki akimin genligi 3.44 A
iken, %2 kda durumunda motorun arizal a faz sargisindaki akimin genligi 3.53 A’e,
%12.5 kda durumunda motorun arizali faz sargisindaki akimin genligi 4.12 A’e, %25

kda durumunda ise arizali faz sargisindaki akimin genligi 5.20 A’e yiikselmistir. Ayni
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sekilde motorun b ve c faz sargisindaki akimlar da stator sarimlar arasi kisa devre
arizasinin etkisiyle, kontrol sisteminin referans hizda calisma yoniindeki kontrolii

nedeniyle artmistir.

Sekil 4.23.”de saglikl, Sekil 4.26.’da %2 kisa devre arizali, Sekil 4.29.’da %12.5
kisa devre arizali ve Sekil 4.32.°de ise %25 kisa devre arizali olmak iizere saglikli ve ii¢
farkli arizali durumlardaki SMSM’nin milindeki moment degisimi gdsterilmektedir.
Sekil 4.33.’de ise SMSM’nin ariza siddetine gére moment degisiminin net bir sekilde
gozlenmesi i¢in saglikli ve ii¢ farkli arizali durumdaki moment degisimi arka arkaya
cizdirilmistir. Ayn1 motorun saglikli ve {i¢ farkli arizali durumdaki moment salinimlari
karsilastirildiginda; sagliklt durumda moment saliimlarinin tepeden tepeye ortalama
genlik degeri 0.37 Nm’dir, stator arimlar arasi kisa devre ariza siddeti %2 oldugunda
moment salinimlarinin %8 arttig1, kda siddeti %12.5 oldugunda moment salinimlarinin
%94 arttigi, kda siddeti %25 oldugunda ise moment salimimlarinin %214 arttig
Olglilmiistiir. Moment salinimlarinin artmasiyla motordaki titresim ve glriiltiiniin

arttirdig1 gozlenmistir. Bu da motorda mekanik strese neden olmaktadir.

4.2.5. Deneysel Calismadan FElde edilen Moment Verisinin Frekans

Diizleminde Analiz Edilmesi

Deneysel ¢alismada istenilen hizda ve yiik kosulu altinda farkli ariza siddetine
sahip SMSM’nin moment verisine FFT yontemi kullanilarak frekans diizleminde
izlenebilmektedir. Boylece calisma kosulu ve ariza siddeti degisimlerine kargt moment
harmoniklerinin genliklerindeki degisimler analiz edilerek stator sarimlar arasi kisa
devre arizasimna bagimli harmonikler bulunmaya c¢alisilmistir. 1800 dev/dk hizda, tam
yiiklii durumdaki SMSM’nin saglikli, %2 kisa devre arizali, %12.5 kisa devre arizali ve
%25 kisa devre arizali durumlarindaki moment spektrumlar1 asagidaki Sekil 4.34.’de

verilmistir.
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Sekil 4.34. (a) Saglikli SMSM, (b) %2 kda, (c) %12.5 kda, (d) %25 kda SMSM’nin
deneysel c¢alismasindan elde edilen moment spektrumlarmin
karsilastirilmasi

Sekil 4.34.’de SMSM’nin saglikli, %2 kda, %12.5 kda ve %25 kda olmak iizere
dort farkli durumda elde edilen moment spektrumlar1 goriilmektedir. Bu grafiklerden
anlagildig: iizere 1800 dev/dk hizda tam yiikte saglikli ve ii¢ farkli kisa devre arizali
durum i¢in SMSM’nin her dort durum i¢in moment spektrumlart kiyaslandiginda
2.harmonik ve 4.harmonik genlik degerlerinin ariza siddetine bagli olarak arttig1
goriilmektedir. Saglikli SMSM’nin moment spektrumunun 2. harmonik genlik degeri -
143.8 dB iken, %2 sarimlar arasi kisa devre ariza durumunda momentin 2. harmonik
genlik degerinin -87.97 dB’ye yiikseldigi, %12.5 kisa devre ariza durumunda -60.9
dB’ye ve %25 kisa devre ariza durumunda ise -36.87 dB’ye ylikseldigi Sekil 3.34.’de
goriilmektedir. Aym sekilde saglikli durumdaki SMSM’nin moment verisinin
4.harmonik genlik degeri -118.7 dB iken , %2 kisa devre ariza durumunda momentin
4.harmonik genligi -115.5 dB’ye yiikseldigi, %12.5 kisa devre arizas1 durumunda -
103.6 dB’ye ve %25 kisa devre ariza durumunda ise -83.28 dB’ye yiikseldigi Sekil
4.34.°de goriilmektedir. Deneysel c¢alismadan farkli hiz ve yiiklerden elde edilen
moment verisine fft uygulanarak alinan tiim sonuglar benzerdir. Bunun sonucunda
momentin 2. harmonik ve 4. harmonik bilesenlerinin SMSM’nin stator sarimlar arasi
kisa devre arizasina bagimli oldugu tespit edilmistir. Momentin 2. ve 4. harmonik

bilesenlerin ariza tespitinde kullanilabilir yeni ariza imzalaridir.
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Momentin 2. ve 4. harmonik bilesenlerinin stator sarimlar arasi kisa devre
arizasinin tespitinde yeni ariza imzalar1 olarak kullanilabilmesi i¢in farkli hiz ve yiik
durumlarinda 2. ve 4. harmoniklerinin genlik degerleri sarimlar arasi kisa devre ariza

siddetine bagli olarak degisim gdstermesi gerekir.

Asagida Cizelge 4.2., Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., Cizelge 4.5., Cizelge 4.6. ve
Cizelge 4.7.’da 1200 dev/dek hiz ve sirasiyla %0, %25, %50, %75, %100 ve %110
olmak tizere 6 farkli yiikleme durumundaki SMSM’nin moment verisine FFT
uygulanarak 2. ve 4. harmonik bilesenlerinin degisimleri incelenmistir. Cizelge 4.2.’de
1200 dev/dk hiz ve yiiksiiz durumdaki saglikli SMSM’nin moment verisinin 2.
harmonik bilesenin genlik degeri -127.5 dB iken , %2 kisa devre ariza durumunda
momentin 2. harmoniginin genlik degeri -94.27 dB’ye yiikseldigi, %12.5 kda
durumunda momentin 2. harmonik genlik degeri -64.53 dB’ye yiikseldigi ve %25 kisa
devre arizasi durumunda ise 2. harmonik genlik degeri -47.2’ye yiikselmistir. Cizelge
4.2.°de SMSM’nin moment verisinin 4. harmonik genlik degeri incelendiginde, saglikli
durumda momentin 4. harmonik genlik degeri -100.4 dB iken, %2 kisa devre arizasi
durumunda momentin 4. harmonik genlik degeri -83.07 dB’ye yiikseldigi, %12.5 kisa
devre arizasi durumunda momentin 4.harmonik genlik degeri-69.98 dB'ye ve %25 kisa
devre ariza durumunda ise -63.99 dB'ye ¢ikmistir. Ayni sekilde 1200 dev/dk hiz ve
%25, %50, %75, %100 ve %110 farkh yiikleme durumlardaki SMSM’nin momentin 2.
ve 4. harmonik genlik degerlerinin stator sarimlar arasi kisa devre arazinin artmasina
bagli olarak arttig1 sirasiyla Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., Cizelge 4.5., Cizelge 4.6. ve
Cizelge 4.7.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. 1200 dev/dk yiiksiiz

1200 dev/dk Saglikli %2 Arizali  %12.5 Anizali %25 Arizali

2f -127.5  -94.27 -64.53 -47.2
5
é 4f -100.4  -83.07 -69.98 -63.99
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Cizelge 4.3. 1200 dev/dk %25 yiiklii (0.75 Nm)

1200 dev/dk Saglikli %2 Anizali  %12.5 Arizali %25 Arizali

2f -120.2  -92.56 -64.04 -46.62

Moment

4f -96.57  -84.39 -71.44 -61.71

Cizelge 4.4. 1200 dev/dk %50 yiiklii (1.5 Nm)

1200 dev/dk Saglikli %2 Anizali  %12.5 Arizali %25 Arizali

2f -117.16  -91.17 -62.48 -46.70

Moment

4f -97.27  -83.08 -71.00 -58.45

Cizelge 4.5. 1200 dev/dk %75 yiiklii (2.25 Nm)

1200 dev/dk Saglikli %2 Anizali  %12.5 Arizali %25 Arizali

2f -116.7  -90.87 -61.5 -45.97

Moment

4f -95.3 -83.55 -69.76 -56.14

Cizelge 4.6. 1200 dev/dk tam yiikli (3 Nm)

1200 dev/dk Saglikli %2 Anizali %12.5 Arnizali %25 Arizali

2f -115.7  -90.41 -60.68 -44.37

4f -95.2 -83.17 -68.85 -56.06

Moment
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Cizelge 4.7. 1200 dev/dk %110 yiikli (3.3 Nm)

1200 dev/dk Saglikli %2 Arizali  %12.5 Arizali %25 Arizali
2f -115.1  -90.67 -60.82 -44.4
g
é 4f -95.9 -84.84 -68.49 -54.91

Cizelge 4.8. 800 dev/dk tam yiiklii (3 Nm)

800 dev/dk Saglikli %2 Arizali  %12.5 Arizali %25 Arizali
2f -120.6 9747 -68.59 -48.18
5
é 4f -117.1  -106.5 -99.98 -69.93

Cizelge 4.9. 1000 dev/dk tam yiikli (3 Nm)

1000 dev/dk Saglikli %2 Arizali  %12.5 Arizali %25 Arizali
2f -119.7  -94.8 -63.18 -45.97
g
é 4f -110.7  -97.28 -80.69 -64.53

Cizelge 4.10. 1400 dev/dk tam yiiklii (3 Nm)

1400 dev/dk Saglikli %2 Arizali  %]12.5 Arizali %25 Arizali
2f -111 -87.63 -58.49 -42.85
g
é 4f -82.9 -78.95 -31.2 -18.78
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Cizelge 4.11. 1600 dev/dk tam yiiklii (3 Nm)

1600 dev/dk Saglikli %2 Anizali  %12.5 Arizali %25 Arizali

2f -116.1  -85.04 -53.7 -40.74

4f -106.9  -100.7 -76.87 -66.41

Moment

Cizelge 4.12. 2000 dev/dk tam yiiklii (3 Nm)

2000 dev/dk Saglikli %2 Anizali  %12.5 Arizali %25 Arizali

2f -118.4  -79.33 -47.4 -33.89

4f -128.5  -125.6 -104.2 -98.4

Moment

Cizelge 4.13. 2200 dev/dk tam yiiklii (3 Nm)

2200 dev/dk Saglikli %2 Anizali  %12.5 Arizali %25 Arizali

2f -103.2  -66.92 -41.75 -28.77

Moment

4f -137.6  -126.8 -121.8 -108.8

Yukaridaki Cizelge 4.8.’de 800 dev/dk hiz ve tam yiiklii, Cizelge 4.9.’da 1000
dev/dk hiz ve tam yiikli, Cizelge 4.10.°da 1400 dev/dk hiz ve tam yiikli, Cizelge
4.11.de 1600 dev/dk hiz ve tam yiiklii, Cizelge 4.12.’de 2000 dev/dk hiz ve tam ytiklii
ve Cizelge 4.13.”de 2200 dev/dk hiz ve tam yiiklii durumlarindaki SMSM’nin moment
verisine FFT uygulanarak momentin 2. ve 4. harmoniklerinin genlik degerlerinin stator
sarimlar aras1 kisa devre ariza siddeti bagl degisimi incelenmistir. Bu ¢izelgelerden

ayn1 yuk altinda ve farkli hizlarda SMSM’de momentin 2. ve 4. harmonik bilesenlerinin
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genlik degerlerinin stator sarimlar arasi kisa devre ariza siddetine baglh olarak arttigi

gorilmektedir.

Yukaridaki Cizelgelerden elde edilen sonuglardan yapilan ¢ok sayida Olg¢lim,
izleme ve karsilastirmadan sonra ayni hiz ve yiik durumundaki 6zdes, ancak farkli kisa
devre ariza siddetine sahip motorlarda momentin 2. ve 4. harmoniklerin genlik
degerlerinin kisa devre ariza siddetinin artmasina bagl olarak arttigi tespit edilmistir.
Buradan yola ¢ikilarak SMSM’de moment verisinin 2. ve 4. harmonik bilesenlerinin

stator sarimlar aras1 kisa devre ariza tespitinde yeni ariza imzalar1 olarak kullanilabilir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin motor
performansi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla SMSM’nin saglikli ve stator
sarimlar arasi kisa devre arizali benzetim modeli Matlab/Simulink’te olusturulmustur.
Ayn1 motorun saglikli benzetim modelinden elde edilen sonugclar ile {i¢ farkli arizal
durumdaki benzetim modelinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayni sekilde
deneysel ¢alismada tek fazinda sarimlar arasinda %2 kda, %12.5 kda ve %25 kda olmak
tizere li¢ farkli arizali motorlardan elde edilen sonuglar ile saglikli motordan elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Moment salinimlarin degisimi

1800 dev/dk 3 Nm Saglikl %?2 kda %]12.5 kda %25 kda
Benzetim 0.15 Nm %2 %13 %65
Deneysel 0.37 Nm %8 %94 %214

Cizelge 5.1.de benzetim modelinde ve deneysel calismada ti¢ farkli kda
durumundaki motor moment salinimlarin saglikli  durumdaki motor moment
salinimlaria gore degisimi verilmistir. Benzetim modelinde anma ¢alisma kosullarinda
saglikli SMSM’nin moment saliimlarin tepeden tepeye ortalama genlik degeri 0.15
Nm’dir. Benzetim modelinde {i¢ farkli arizali durumdaki SMSM’lerin moment
salimimlar1 saglikli durumdaki moment salinimlartyla karsilastirildiginda %2 kda
durumunda moment salinimlar1 %2 artmis, %12.5 kda durumunda moment salinimlari
%13 artarken %25 kda durumunda ise moment salinimlarinda %65°1ik bir artis olmustur.
Deneysel ¢alisma anma ¢alisma kosullarinda saglikli SMSM’nin moment salinimlarinin
tepeden tepeye ortalama genlik degeri 0.37 Nm’dir. Deneysel calismada ii¢ farkli arizali
durumdaki SMSM’lerin moment salinimlar1 saglikli durumdaki SMSM’nin moment
saliimlariyla karsilastirildiginda %2 kda durumunda moment salinimlarinda %8’lik bir
art1s olmus, %12.5 kda durumunda moment salinimlarinda %94’1iik bir artis olurken %25

kda durumunda ise moment salinimlarinda %214 artis oldugu Cizelge 5.1.de verilmistir.
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Momentteki salinimlarin artmas1 motordaki giiriiltli ve titresimlerin artmasina ve mekanik

strese neden olmaktadir.

Cizelge 5.2. Arizali faz akimin genliginin degisimi (kisa devre arizasinin meydana geldigi faz)

1800 dev/dk 3 Nm Saglikli %?2 kda 9%12.5 kda %25 kda
Benzetim 2.70 %3.7 %11.2 %46.2
Deneysel 3.44 %?2.6 %19.7 %51.2

Cizelge 5.2.°de benzetim modelinde ve deneysel caligmada anma calisma
kosullarinda ti¢ farkli arizali durumdaki SMSM’lerin arizali faz akimin genliginin saglikli
durumdaki SMSM’nin faz akimmin genligine gore degisimi verilmistir. Benzetim
modelinde saglikli durumdaki SMSM’nin faz akimmin genligi 2.70 A’dir. Ug farkli
ari1zali durumdaki SMSM’nin arizal1 faz akimin genliginin saglikli durumdaki SMSM’nin
faz akimin genligiyle karsilastirildiginda %2 kda durumunda arizali faz akiminin genligi
%3.7 artmis, %12.5 kda durumunda arizali faz akiminin genligi %11.2 artarken %25 kda
durumunda ise arizali faz akiminin genligi %46.2 artmistir. Deneysel calismada saglikl
durumdaki SMSM’nin faz akimmin genligi 3.44 A’dir. Ug farkli arizali durumdaki
SMSM’nin arizali faz akimin genliginin saglikli durumdaki SMSM’nin faz akimin
genligiyle karsilastirildiginda %2 kda durumunda arizali faz akiminin genligi %2.6
artmis, %12.5 kda durumunda arizali faz akiminin genligi %19.7 artarken %25 kda
durumunda ise arizali faz akimmin genligi %51.2 artmistir. Kisa devre arizasinin
artmastyla SMSM’nin arizali faz akimin da kisa devre arizasinin artmasina paralel olarak
artmistir. Ayni yiik altinda sarimlar arasi kisa devre arizasi durumunda SMSM’nin
sebekeden daha c¢ok akim cektigi tespit edilmistir. Bu da motordan beklenen verimi ve

performansi diisiiriir.

64



Timur LALE

Cizelge 5.3. Arizali faz gerilimin genliginin degisimi

1800 dev/dk 3 Nm Saglikli %?2 kda %12.5 kda %325 kda
Benzetim 150 volt -%?2.1 -%6.8 -%12.6
Deneysel 154 volt -%4.1 -%10.8 -%18.6

Cizelge 5.3.’de benzetim modelinde ve deneysel calismada anma calisma
kosullarinda ti¢ farkli kda durumlarindaki SMSM’lerin arizali faz gerilimin genliginin
saglikli durumdaki SMSM’nin faz gerilimin genligine gore degisimi verilmektedir.
Benzetim ¢aligsmasinda saglikli SMSM’nin faz geriliminin genligi 150 volt’tur. Benzetim
modelinde {i¢ farkli arizali durumdaki SMSM’nin arizali faz gerilimin genliginin saglikli
durumdaki SMSM’nin faz gerilimin genligiyle karsilastirildiginda %2 kda durumunda
arizal1 faz geriliminin genligi %2.1 azalmis, %12.5 kda durumunda arizal1 faz geriliminin
genligi %6.8 azalirken %25 kda durumunda ise arizali faz geriliminin genligi %12.6
azalmistir. Deneysel ¢aligmada saglikli durumdaki SMSM ’nin faz geriliminin genligi 154
volt’dur. Deneysel ¢calismada ti¢ farkli arizali durumdaki SMSM’nin arizali faz gerilimin
genliginin saglikli durumdaki SMSM’nin faz gerilimin genligiyle karsilastirildiginda %2
kda durumunda arizali faz geriliminin genligi %4.1 azalmig, %12.5 kda durumunda
arizali faz geriliminin genligi %10.8 azalirken %25 kda durumunda ise arizali faz
geriliminin genligi %18.6 azalmistir. Stator sarimlar arast kisa devre arizasi artiginda
SMSM’nin arizali fazdaki etkin sarim sayis1 azaldigindan arizali fazdaki gerilim

genliginde de diisiis olmustur.

Saglikl1 ve ti¢ farkli arizali durumda hem benzetim modelinden hem de deneysel
calismadan genis hiz ve ylik araliginda elde edilen SMSM’nin moment verisine FFT
yontemi uygulanarak moment verisi frekans diizleminde harmonik analizi yapilarak
stator sarimlar arasi kisa devre arizasini bagimli moment harmonik bilesenleri bulunmaya
calisilmistir. Momentin 2. ve 4. harmoniklerin stator sarimlar aras1 kisa devre ariza
siddetine paralel olarak arttig1 tespit edilmistir. Momentin 2. ve 4. harmoniklerin
SMSM’de stator sarimlar arast kisa devre ariza tespitinde kullanilabilecek yeni ariza

imzalar1 olarak onerilmistir.
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Cizelge 5.4. Moment harmoniklerinin degisimi

1800 dev/dk 3 Nm Saglikli %?2 kda %12.5 kda %725 kda
Benzetim 2f -169.3 dB %18.9 %33.6 %50.5
Deneysel 2f -143.8 dB %38 %57.64 %74.36
Benzetim 4f -163.2 dB %16.85 %22.24 %38.35
Deneysel 4f -118.7 dB %3.2 %12.7 9%29.33

Cizelge 5.4.°de benzetim modelinde ve deneysel calismada anma calisma
kosullarinda ti¢ farkli arizali durumdaki SMSM’lerin momentin 2. ve 4. harmoniklerinin
saglikli durumdaki SMSM’nin momentin 2. ve 4. harmoniklerine gore degisimi
verilmektedir. Benzetim modelinde saglikli durumdaki SMSM momentinin 2.
harmoniginin genligi -169.3 dB’dir. Benzetim modelinde ii¢ farkli arizali durumdaki
SMSM’lerin momentin 2. harmoniginin genligi sagliklt durumdaki SMSM’nin momentin
2. harmoniginin genligiyle karsilagtirildiginda % 2 kda durumunda momentinin 2.
harmoniginin genligi %18.9 artmis, %12.5 kda durumunda momentin 2. harmoniginin
genligi %33.6 artarken %25 kda durumda ise momentin 2. harmoniginin genligi %50.5
artmistir. Deneysel calismada ise saglikli durumdaki SMSM’nin  momentinin
2.harmoniginin genligi -143.8 dB’dir. Deneysel ¢alismada {i¢ farkli arizali durumdaki
SMSM’lerin momentinin 2. harmoniginin genligi saglikli durumdaki SMSM’nin
momentin 2. harmoniginin genligiyle karsilastirildiginda % 2 kda durumunda
momentinin 2. harmonik genligi %38 artmis, %]12.5 kda durumunda momentin 2.
harmonik genligi %57.64 artmisken %25 kda durumda ise momentin 2.harmonik genligi
%74.36 artmistir. Benzetim modelinde saglikli SMSM’nin momentin 4.harmonik genligi
-163.2 dB’dir. Benzetim modelinde ii¢ farkli arizali durumdaki SMSM’lerin momentin
4. harmoniginin saglikli durumdaki SMSM’nin momentinin 4. harmonigiyle
karsilastirildiginda %?2 kda durumunda momentin 4. harmoniginin genligi %16.85 artmus,
%]12.5 kda durumunda momentin 4. harmoniginin genligi %22.24 artarken %25 kda
durumunda ise momentin 4. harmoniginin genligi %38.35 artmistir. Deneysel ¢alismada

saglikli durumdaki SMSM’nin momentinin 4. harmonik genliginin degeri -118.7 dB’dir.
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Deneysel calismada ii¢ farkli arizali durumdaki SMSM’lerin momentlerinin 4.
harmoniklerinin genlikleri saglikli durumdaki SMSM’nin momentinin 4. harmonigin
genligiyle karsilastirildiginda %2 kda durumunda momentin 4. harmoniginin genligi
%3.2 artmistir, %12.5 kda durumunda momentinin 4. genligi %12.7 artarken %25 kda
durumunda ise momentinin 4. harmoniginin genligi %29.33 arttig1 Cizelge 5.4.’de

verilmistir.

Benzetim modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel diizenekten elde edilen
sonuglar karsilastirlldiginda sekilsel olarak Ortiistiigii ama niimerik olarak tam
uyusmadigr goriilmektedir. Niimerik olarak tam uyusmamasi benzetim modeli
olusturulurken manyetik devre kayiplarinin ve manyetik doymanin olmadigi gibi
varsayimlardan kaynaklanmistir. Bunun yaninda deneysel diizenekte akim, gerilim,
moment Olgiimlerindeki hatalar ve parazitler de sonuglarin farklilasmasina neden

olabilmektedir.

Kisa devre arizasi durumunda motorun faz sargilarindaki simetrinin bozuldugu,
motorun ayni yiik altinda sebekeden daha fazla akim ¢ektigi tespit edilmistir. Bu durum
motordan beklenen performansi ve verimi diisiirmektedir. Motorda var olan stator
sarimlar arast kisa devre arizasimin etkilerinin bilinmesi, motorun arizali oldugunun
tespiti acisindan kullanicilar i¢in 6nemli bir yol gosterici olacaktir. Bu nedenle etkilerin

performans tizerindeki tespiti oldukca 6nemlidir.

Yiizeysel miknatish SMSM'lerde yapilan bu calismayr i¢sel miknatish
SMSM’lerde de yapilmasi literatiire katki saglayabilir.

Hem SMSM’lerde hem de asenkron motorlarda inverterin dengesizligi veya
besleme kaynagindaki dengesizlik stator sargi arizalarindan kaynaklanan harmoniklere
benzer frekanslarda harmonikler {retebilmektedir. Bu iki durumu birbirinden

ayristirabilecek algoritmalar gelistirilmesi faydali olabilir.

SMSM’nin stator ile rotoru arasindaki hava araliginin cok kiiclik boyutlarda
olmasindan dolay1 aki sensdrlerinin buralara yerlestirilmesi mekanik ve elektriksel agidan
olduk¢a zordur. Bu nedenle iiretilen ¢ok hassas dogrulukla calisan kagak aki sensorleri
kullanilarak, SMSM’nin sarimlar arast kisa devre arizasinin kagak aki temelli tespiti

yapilabilir.
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