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Oz

Bu ¢calismada, vektor kontrollii yiizeysel Siirekli Miknatisli Senkron Motorun (SMSM) stator sarimlar arasi
kisa devre arizasimin motor performansina etkileri arastirdmistir. Bu amagla motorun saghkli ve arizali
benzetim modelleri Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Benzetim modelinde SMSM ’nin statorunun tek
fazinda, sarimlar arasinda %2, %12.5, %25 oraminda kisa devre olmasi durumu igin zaman domeninde ii¢
farkli ariza analizi yapilmistir. Ayni motorun saglikli durumu igin olusturulan benzetim modelinden elde edilen
sonuglar ile ii¢ farkl arizali durumda elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Benzetim modelinde, sarimlar
arasi kisa devre arizasimin artmasina paralel olarak motorun moment degisimindeki salimmlarin arttigi
goriilmiistiir. Aym sekilde kisa devre arizali motorun arizali faz akimi kisa devre ariza siddetinin artmasina
bagh olarak artmistir. Bu da SMSM’nin aymi yiik altinda sebekeden daha ¢ok akim ¢ekmesine neden
olmaktadir. Benzetim modelindeki aym kosullar deneysel c¢alismada da gercgeklestirilmistir. Deneysel
calismadan elde edilen sonuclar ile benzetim modelinden elde edilen sonuglar karsilastirimistir. Deneysel
calismadan ve benzetim modelinden elde edilen sonug¢lardan stator sargisi sarimlar arasi kisa devre arizasinin
motor performansin diisiirdiigii gézlenmistir. Deneysel ¢alismadan ve benzetim modelinden elde edilen
sonuclar makalede sunulmustur.
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Giris

Stirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM)
tam dinamik performans, yliksek verimlilik,
yiiksek giic yogunlugu, yiiksek hizda c¢alisma,
kompakt tasarim gibi iistiin 6zelliklere sahiptir.
Ayrica SMSM’de gili¢ faktorii ve verimlilik
asenkron motorlardaki gibi kutup sayisina bagl
degildir. Bu tstiin 6zellikleri sayesinde SMSM
silah sanayisi, robotik, otomotiv, havacilik ve
diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Rajagopalan vd., 2007; Ruiz vd., 2009). Kritik
oneme sahip uygulamalarda kullanilan bir motor
tirti olan SMSM’lerin galisma 6miirleri saglikli
olarak calismasina baglidir. Motorlarda goriilen
arizalarin Onceden tespiti ve neden oldugu
etkilerin analiz edilmesi olduk¢a Onemlidir.
Elektrik  makinalarinda  stator  sargisinin
yaliimindan kaynakl kisa devre arizasi siklikla
goriilen ariza tiirlerinden biridir. Ozellikle hassas
hiz ve konum kontrolii gerektiren uygulamalarda
sikca kullanilan bir motor tiirii olan stirekli
miknatishi senkron motorda, statorda meydana

gelebilecek kisa devre olayr beklenmeyen
sonuclar  dogurabileceginden  kisa  devre
arizasinin ~ motor  performans1  iizerindeki

etkisinin analiz edilmesi oldukga kritik ve
onemlidir (Cira, Arkan ve Gumus, 2016).

Stirekli miknatisli senkron motorda (SMSM)
arizalar elektrik, manyetik, ve mekanik arizalar
olarak smiflandirilabilir. Sarimlar arasi kisa
devre arizasi en Onemli ariza tiirlerinden biridir
(Awadallah ve Morcos, 2003). Sarimlar arasi
kisa devre arizasi, bobin-bobin kisa devre arizasi,
faz-faz kisa devre arizasi ve faz toprak kisa devre
arizasi gibi sargi arizalar1 SMSM’lerdeki elektrik
arizalarin kaynagidir. Elektrik makinalarindaki
arizalarin yaklasik %21°1 kisa devre arizasindan
kaynakli arizalardir (Faiz, Member ve EXiri,
2016). SMSM’deki stator sargisi kisa devre
arizas1 motor performansini Onemli derecede
etkiler. Sarimlar aras1 kisa devre arizasi stator
sargisindaki yalitimin bozulmasi sonucu olusur.
Sarimlar aras1 kisa devre arizasi baslangic
asamasinda gerekli tedbirler alinmazsa, motora
ciddi hasar verebilecek faz-toprak arizasina
neden olabilir (Cira, Arkan ve Gumus, 2016).
SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre
arizasi, statordaki arizali faz sargisinda asir1 bir

akimin olugsmasina neden olur (Cira, Arkan ve
Gumus, 2017). Statorda olusan bu asir1 akimlar,
kalict miknatislarin nétr akisina zit bir manyetik
aki olugsmasina ve arizanin siddetine bagli olarak
rotor miknatislarinin demagnetize olmasina
neden olabilmektedir (von Jouanne, 2002).

Sarimlar arasi kisa devre arizasi (kda) kisa devre
olan sarginin sarimlarinda yiiksek akimin
akmasina neden olur, bu asir1 akim kisa devre
olan bolgenin sicakliginin artmasina neden olur
ve yeterli Onlemler zamaninda alinmazsa tiim
sarginin  kisa  devre  olmasmma  neden
olabilmektedir (Kliman vd., 1996). Kisa devre
arizasinin nedeni termal stres, elektriksel stres,
mekaniksel stres ve c¢evresel stres olarak
gosterilebilir. Ornegin, sicakliktaki artig, agiri
yikleme, gerilim dengesizligi, rulman arizalart,
saft kaymasi, rotor stator arasindaki hatali
hizalama, kirlenme ve yiiksek nem gibi faktorler
sargt yalitim arizasina yol acabilir ve sargi
yalittm arizasi da sarimlar arasi1 kisa devre
arizasina (kda) neden olabilir (Grubic vd., 2008).

Elektrik motorlardaki stator sargi arizalariyla
ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmistir (Toliyat ve Lip,
1995; El Hachemi Benbouzid, 2000; Ye
Zhongming ve Wu Bin, 2000; Siddique, Yadava
ve Singh, 2005; Cira vd., 2016). (Thomson ve
Gilmore, 2003)’te, asenkron motorlardaki
arizalar1 tespit etmek i¢in motor akim imza
analizi (MAIA) kullanilmistir. MAIA kisa devre
sargt arizalari, kirilan rotor c¢ubuklari, eksen
kaciklig1 ve diger mekanik arizalari tespit etmek
icin etkin bir durum izleme yOntemidir
(Thomson ve Gilmore, 2003). MAIA ydnteminin
ustiin ozellikleri, yiikleme ve diger dengesiz
durumlardan etkilenmemesi, elektriksel ve
mekaniksel arizalardan kaynaklanan harmonik
bilesenlerin daha goriiniir hale gelmesidir
(Mehala ve Dahiya, 2007; Messaoudi ve Shita,
2010). Akim, gerilim, eksenel aki ve d-q
bilesenlerinin analizi kullanilarak, kisa devre
arizalarin analiz ve tespiti i¢in birkag yontem
vardir. (Toliyat ve Lip, 1995; Toliyat, Waikar ve
Lipo, 1998).

Bu calismada stator sargist sarimlar arasi kisa
devre arizasinin  SMSM’nin  performansi
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lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu amacla

oncelikle SMSM’nin  Matlab/Simulink’te
saglikli  ve  arizali  benzetim  modeli
olusturulmustur. Motorun arizali benzetim

modelinde tek fazinda, sarimlar arasinda %2,
%12.5, %25 oraninda kisa devre olmast durumu
icin, ¢ farkli ariza analizi yapilmistir.
SMSM’nin saglikli ve ii¢ farkli arizali durumu
icin motorun akim ve moment degisimleri
incelenmistir. Ayni sekilde benzetim modeline
benzer kosullar, deneysel caligma setinde de
saglanmistir. Bu amagla, motorun stator
sargilarinin faz sargisinda sarimlar arasinda %2,
%12,5 ve %25 biyiikliigiindeki ti¢ farkli kisa
devre oranina sahip, {i¢ oOzdes motor
kullanilmigtir. Deneysel c¢aligmada motorlarin
saglikli durumundan elde edilen sonuglar ile
arizali durumlarindan elde edilen sonuglar
karsilagtirtlmistir. SMSM’nin  saglikli ve ii¢
farkl1 arizali durumu i¢in elde edilen benzetim ve
deneysel sonuglar makalede sunulmustur.

Stator sarimlar arasi kisa devre arizal
SMSM’nin matematiksel modeli

Saghkh SMSM’nin matematiksel modeli

Saglikli ve stator sargist kisa devre arizasi
durumunda SMSM’nin dinamik davranisini
analiz etmek i¢in olusturulan matematiksel
modeller  kullanilarak ~ Matlab/Simulink’te
SMSM’nin benzetim modeli gelistirilmistir.
Manyetik devre kayiplarmmin ve manyetik
doymanin olmadigini varsayimiyla, saglikli bir
SMSM’nin abc stator referans diizlemindeki
toplu denklemi asagidaki gibi modellenebilir
(Lai vd., 2014).

7

Sekil 1: Kisa Devre arizasinin gésterimi

d/ls,abc

= R;. is,abc + dt (1)

Us,abc
Burada stator faz gerilim matrisi vg g, =
[va v, v.]T , stator diren¢ matrisi R,
diag{R R R}, stator faz akimlari igqp,
[iqipi.]T. Rotor kalict miknatislar1 ve stator
sargilarinca tretilen ii¢ fazli manyetik aki bagi
denklemi, Agqpc = [Aq Ap Ac]” denklem (2)°de
ifade edilmistir.

As,abc = Lsis,abc + APM,abc (2)

Burada Appqpc, rotordaki kalict miknatislar
tarafindan tretilen akiy1 ifade eder ve

Apmave = ApylcosO, cosOy cosb, ] esitligi ile
goriildiigii gibi rotor konumuna bagli olarak
degisir. Apy, rotor miknatisin akisi, 6, A fazinin
konumunu gosterir ve Apy qpc nin elektriksel hiz

w, ve zamanin fonksiyonu oldugu 6, = w,t,

0, =a)et—2?”, 0. = wet+2?n act
esitliklerinden  goriilebilmektedir. Endiiktans

matrisi denklem (3)’deki gibi yazilabilir.

L M M

Ly=|M L M (3)
M M L

Kontrolor tasarimini  ve motor modelini

basitlestirmek i¢in park doniisimi kullanilir
(Lai vd., 2014). Park doniisiimii, asagidaki P ile
gosterilen donilisiim matrisi ile abc referans

diizlemindeki  degiskenleri dq0  referans
diizlemine doniistiiriir. Benzetim modelinde
SMSM’nin vektor kontrolli modeli
kullanilmustir.
cosB, cosB, cosO.
p = 2|—sinb, —sinb, —sinf, (4)
3 1 1 1
2 2 2
cosB, -—sinf, 1
pPl= [coseb —sinfy, 1] (5)
cosf., —sinB, 1
Us,dqo = Pvg apc
. dAsabc
= Rsls,dqo +P d‘t (6)
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As,dqo = Pls,abc

= Lagolsaqo * [Apy 00]" (7
Bu motorun modelini tamamlamak i¢in
elektromekanik kisma ait denklem (8)’teki gibi
ifade edilir.

dom
J =2 =Te = Tu — Bon (8)
Denklemdeki J sistemin ataletini, Ty yik

momentini, T, elektromekanik momentini, B
sistemin siirtinme katsayisini, wp, rotorun
donme hizin1 gosterir.

Stator kisa devre ariza durumunda
SMSM’nin matematiksel modeli

Stator kisa devre arizasi meydana geldiginde
motor sargisindaki etkin sarim sayisi azalir. Bu
durum, motorun armatiir akimlarinda asimetriye
neden olur ve motor performansini diistiriir.
Stator sarimlar arasi kisa devre arizasi Sekil 1°de
gosterildigi gibi genellikle R¢ gibi ekstra direngle
modellenir. R kisa devre sarimlarda meydana
gelen sargi yaliim arizasini gosterir. Buna ek
olarak Rf kisa devre ariza siddetine bagl olarak
degisir, distik degerli Ry degeri daha yiiksek kisa
devre ariza siddetini gosterir (Urresty, Riba ve
Romeral, 2012). A fazindaki toplam sarim sayisi
N ve kisa devre sarim sayist n oldugunu

n
varsayalim, u = N kisa devre sarim orani

gosterir. u ayn1 zamanda kisa devre ariza (kda)
siddetini gostermektedir. Ariza durumunda A
fazindaki sarginin etkin direng¢ ve endiiktansi
sirastyla  Ra_epkin = (1 —wR Ve Lg_ewin =
(1 — u)?L olur. Kisa devre olan sarimlardan I
kisa devre ariza akimi gectiginden 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
(9)’daki gibi yazilabilir.

d7\sf,abc (9)

Vsfabe = Rsfisf,abc + dt
T ... o
Burada vggape = [Va Vp Ve vf] gerilim  vektor

matrisi,  istabe = [ia ip ic if| akim
matrisidir, ak1 bagintilari

vektor
)\sf,abc =

[Aa Ap Ac Af]Tdenklem (11)’deki gibi ifade edilir,
direng matrisi denklem (10)’deki gibi olur.

R 0 O —uR
0 R O 0

Re=lo 0 R 0 (10)
uR 0 0 —uR-—Rg

}\sf,abc = Lsfisf,abc + }\PMf,abc (11)

Rotordaki surekli miknatislar tarafindan uretilen
aki Apymtapc = Apm[Cc0sB, cosBy, cosO. ucosh,]”

ile ifade edilir. Endiktans matrisi denklem
(12)’daki gibi degisir.

L M M —uL
Im LM -—um

Li=IM M L —uM (12)
uL. uM uM —u®L

Gerilim ve aki bagintilar1 asagida gosterildigi
gibi saglikli ve arizali olmak {izere iki kisma
ayrilir.

1) Saglikli kisim:

. d2s abe .
Vsabe = Rsls,abc + Tb —uR[if 0 O]T (13)
}\s,abc = Lsis,abc + )\PM,abc —u[LM M]Tif (14)
2) Arizali kisim:
A
0 = Rely + uR(iy — i) — =L (15)

A = u[L M M]ig qpc — u?Liy + ulpycos6,

(16)
(13) numarali denkleme Park donisiimii
uygulanarak motor modelin saglikli kisminin
dqO referans diizlemindeki denklemleri (17) ve
(18)’deki elde edilir.

Us,dqo = Pvg ape
dls abc
= RSlS,qu + P—dt
T

2
- §uRif cosf, — sinf, >

(17)
As,dqo = P/ls,abc
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= Lagolsaqo + [Apw 00]7

2
- §uif [deosea
1 A7
— LgsinB, > Lls]
(18)
Motorun saglikli kismina ait gerilim vektorii

dqO0 referans diizleminde denklem (19)’teki gibi
yazilabilir.

vd,abc]
vq,abc

Us,daqo = [ (19)

Motorun arizali kismina Park doniistiimiini
uygulamadan 6nce denklem (15)’ki gerilim ve
ak1 denklemleri asagidaki gibi diizenlenebilir.

vr = Ryl
= uR(idCOSHa —igsing, — if)
— uw, (igLysind, + izLycos8,)
diy  dig
+u (Ld E - Lq ESln6a>
diy
— UL —— — uw,Appcosb,

dt
(20)
Af = uLgqeisaqo — uif + udpycosb,  (21)
Denklem (20)’e Park doniisiimii uygulanarak

motorun arizali kisminin dq eksenindeki gerilim
bilesenleri denklem (22)’deki gibi elde edilir.

Va,f 2 cosf,
[vq,f =3V [—sinea (22)
Denklem (19) ve denklem (22) birlestirilerek
SMSM’nin  rotor eksenli dq0 referans
diizlemindeki gerilim bilesenleri asagidaki gibi
yazilabilir.

[Vd] _ [Vd,abc] [Vd,f
Vq Vq,abc Va.r

Arnzal faz sargisindaki sirkiilasyon (ariza) akimi
(ir ) denklem (24) uygulanarak bulunabilir.

(23)

Sagliklt durumda, SMSM tarafindan {iretilen
elektromanyetik moment denklem (25) ile

hesaplanabilir. Ayn1 prensibe gore stator kisa
devre ar1zasi durumunda, uretilen
elektromanyetik moment denklem (26) ile
hesaplanabilir.

Te = 2Ny [igApp + (La — Lq)ialq] (25)
Tpp = %Np [igpm + (La — Lq)igig] +
%NpuifxlpMsinHa (26)

Benzetim Modelinin Sonuglari

1800 rpm hizinda, tam yiikli durumdaki
SMSM’nin stator a faz sargisinda sarimlar arasi
kisa devre ariza oran1 %2, %12.5, ve %25 olma
hali igin benzetim yapilmistir. Ug farkli arizal
durum ve saghkli durum i¢in benzetim
modelinden elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur. Benzetimde kullanilan motorun
parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Benzetimde kullanilan SMSM’nin
Parametreleri

Giig 1 kW
Kutup Sayisi 8

PM akisi, A 0.1852 Wb
Bobin Indiiktansi, L | 0.0116 H
Ortak Indiiktans, M | 0.00445 H
Ld=Lqg 0.00715H
Faz Direnci, R 7.6 Q
Atalet momenti 0.0001854 kgm?
Kisa Devre Orani u

Yiik momenti, T 3 Nm

Rotor agisal hiz 1800 dev/dk

Moment (nm)

zaman (sn) :
Sekil 2: SMSM 'un Moment Degisimi (0<t<0.2
saghkl, 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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7
6 id| 4
iq

= 5
<
E 4 1
=
=)
e 2} 1
o

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

zaman (sn)

Sekil 3:SMSM 'un id ve iq Akimlarinin Degisimi
(0<t<0.2 saghkl, 0.2<t<0.4 %2 kda, 0.4<t<0.6
%12.5 kda, 0.6<t<0.8 %25 kda)

Ariza Akimi (A)

5 L L L
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8

zaman (sn)

Sekil 4: SMSM un Ariza Akiminin Degigimi
(0<t<0.2 saghkl, 0.2<t<0.4 %2 kda, 0.4<t<0.6
%12.5 kda, 0.6<t<0.8 %25 kda)

Stator faz akimlari
\ o N

l

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
zaman (sn)

Sekil 5: Stator Faz Akimlarinin Degisimi
(0<t<0.2 saghkl, 0.2<t<0.4 %2 kda, 0.4<t<0.6
%12.5 kda, 0.6<t<0.8 %25 kda)

-6

Sekil 2°de goriildiigli iizere, ayn1 motorun
saglikll ve ti¢ farkli arizali durumu igin moment
degisimleri karsilastirildiginda; sagliklt durumda
motorun moment salinimlarinin tepeden tepeye
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 artig oldugu, ariza siddeti %25 oldugunda ise
moment dalgalanmasinda 9%65’lik bir artis
oldugu tespit edilmistir. Moment degisimindeki
salimmmlarin artmasi motordaki titresimlerin
artmasma ve mekaniksel strese  neden
olmaktadir. Sekil 3’te SMSM’nin stator faz
akimlarmin rotor referans diizlemindeki iy Ve i,
akim bilesenlerinin saglikli ve ii¢ farkli arizal
durumuna gore degisimi gosterilmektedir. i,
akiminin saglikli hali ve ti¢ farkli arizali durum
karsilastirildiginda i, akiminin genlik degeri ve
salinimlarinin sarimlar arasi kda siddetine baglh
olarak arttig1 sekil 3’te goriilmektedir. i,
akiminin genlik degerinin artmasi motorun ayni
yiilk momentini dondiirmek icin sebekeden daha
fazla akim ¢ektigini gosterir. Bu da SMSM’nin
performans ve verimini distriir. Sekil 4’te kisa
devre (sirkiilasyon) akimin ariza siddetine bagl
olarak degisimi goriilmektedir. Kda siddeti %2
oldugunda kisa devre akiminin genligi 0.3 A
iken, kda siddeti %12.5 oldugunda kisa devre
akiminin genliginin 1.99 A’e, kda siddetinin %25
oldugunda ise kisa devre akimmin genliginin
4.83 A’e yikseldigi sekil 4’te goriilmektedir.
Ariza akimmin artmast motor sargilarindaki
sicakligin artmasina neden olur, bu da motorun
stator  sargilarindaki ~ yalittmin  zamanla
bozulmasina neden olur. Sekil 5’te SMSM’nin
faz akimlarmin saglikli ve ¢ farkli arizali
duruma gore degisimi gosterilmektedir. Saglikli
durumundaki motorun faz akimlar diizgiin ve
simetrili oldugu, %2 kda durumunda faz
akimlarmin simetrisini  korudugu ve a faz
akimmin genligi 2.74 A oldugu, %12.5 kda
durumunda faz  akimlarmin  simetrisinin
bozuldugu ve a faz akiminin genliginin 3.05 A’e
yiikseldigi, %25 kda durumunda ise simetrisinin
daha da bozuldugu ve a faz akiminin genliginin
3.95 A’e yiikseldigi tespit edilmistir.

Deneysel calisma diizenegi ve sonuclar

Deneysel ¢alismada her fazinda 280 sarim olan
i¢ fazli, 3-Nm, 1-kW anma degerlerinde ve
sirastyla %2, %12.5 ve % 25'lik sarimlar arasi
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kda oranmna sahip olan {i¢ 6zdes SMSM
kullanilmistir. Kullanilan motorlar,
konfigiirasyona bagli olarak hem saglikli hem de
arizalt sinyallerin elde edilebilecegi sekilde
tasarlanmistir. Akim Ol¢timleri i¢in LA 55-P
model akim algilayicilart kullanilmistir. Motor
milindeki moment 6l¢iimii i¢cin de DRBK-20-n
model moment sensori kullanilmistir. Motoru
sirmek icin modeli 8 SS N 008 001 olan
FEMSAN servo motor siiriiciisii kullanilmustr.
Motoru yiiklemek amaciyla da fuko freni
kullanilmigtir. Fuko frenin DC besleme gerilim
degeri degistirilerek test edilen motorun yiikleme
miktar1 ayarlanmistir. Gergek zamanli stator
akim ve gerilim verileri, motor milindeki
moment verisi 10 kHz 6rnekleme frekansinda
modeli NI 6341 DAQ olan veri toplama kartinin
analog portlar1 kullanilarak alinmis ve veri
toplama kartina uyumlu olan LABVIEW arayiiz
program araciligiyla kaydedilmistir. Deneysel
sistemin goriintiisii sekil 6’da verilmektedir.

Servo driver

7oy
Gerilim ve akim
sensorleri

F e

Stirticii ve Veri
Toplama Sistemi

Sekil 6: Deneysel sistemin goriintiisti

Deneysel Calismanin Sonugclari

1800 rpm hizinda, tam yiikli durumdaki
SMSM’nin stator a faz sargisinda sarimlar arasi
kisa devre ariza oraninin %2, %12.5, ve %25

olmast ve saglikli durum igin deneysel
diizenekten elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

Moment (Nm)
[ &) 3] £ [=2]

n
=]

[
=2
T

2.4 L . L
v 5 10 15 20
zaman (sn)
Sekil 7: SMSM 'un Moment Degisimi (0<t<5
saglkly, 5<t<10 %2 kda, 10<t<15 %12.5 kda,

15<t<20 %25 kda)

Sekil 7°de ayn1 motorun saglikli ve ii¢ farkl
arizali  durumdaki  moment  salimimlar
karsilagtirildiginda; saglikli durumda moment
salinimlarinin tepeden tepeye genlik degeri 0.37
Nm’dir, kda siddeti %2 oldugunda moment
salimmlarinin %8 arttig1, kda siddeti %12.5
oldugunda moment salinimlarinin %94 arttigi,
kda siddeti %25 oldugunda ise moment
salinimlarinin %214 arttig1 6l¢iilmiistiir. Moment
salinimlarinin artmasiyla motordaki titresim ve
giriiltiiniin ~ arttirdigt  gézlenmistir. Bu da
motorda mekanik strese neden olmaktadir. Sekil
8 saghklhh ve tii¢ farkli arnizali durumunda
SMSM’nin stator faz akimlarin degisimlerini
gostermektedir. Saglikli durumdaki motorun a
faz sargisindaki akimin genligi 3.44 A iken, %2
kda durumunda motorun arizali 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
yikseldigi sekil 8’de goriilmektedir. Ay
sekilde motorun b ve ¢ faz sargisindaki akimlar
da stator sargist sarimlar arasi1 kisa devre
arizasinin etkisiyle, kontrol sisteminin referans
hizda caligma yoniindeki kontrolii nedeniyle

artmistir.
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Sekil 8: SMSM ’nin faz akimlari a) saglkl, b) %2 kda, c)%12.5 kda, d) %25 kda

Sonug¢ ve Tartisma

Bu ¢alismada, SMSM’nin stator sargis1 sarimlar
aras1 kisa devre arizasinin motor performansi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amacla
SMSM’nin saglikli ve sarimlar aras1 kisa devre
arizali benzetim modeli Matlab/Simulink’te
olusturulmustur. Ayni motorun saglikli benzetim
modelinden elde edilen sonuglar ile ii¢ farkh
arizali durumdaki benzetim modelinden elde

edilen sonuglar Kkarsilagtirillmistir.  Benzetim
modelinden elde edilen sonuglar analiz
edildiginde;  saglikli  durumdaki ~ moment

salinimlarin tepeden tepeye genlik degeri 0.15
Nm’dir, %2 kisa devre ariza durumunda
momentteki salinimlarin %2 arttig1, %12.5 kisa
devre arizast durumunda moment salinimlarinin
%13 arttig1, %25 kisa devre ariza durumunda ise
%65 arttig1 gozlenmistir. Moment sinyalindeki
salilmimlarin  artmasi1 motordaki titresimlerin
artmasina ve mekanik strese neden olmaktadir.
Aymi sekilde kisa devre arizasinin meydana
geldigi motor sargisindaki faz akiminin kisa
devre ariza siddetinin artmasina bagli olarak
ciddi bir sekilde arttigi gdzlenmistir. Ozellikle
%25 kisa devre arizast durumunda arizali faz

sargisindaki faz akimin saglikli durumdaki ayn1
faz sargisindaki faz akimin 1.44 katina ¢iktig
tespit edilmistir. Motorun diger iki saglikli faz
sargisindaki faz akimlarinin da sarimlar arasi
kisa devre arizasimin  etkisiyle  arttig
gorilmiistiir.

Benzetim modelindeki ayni kosullar deneysel
calismada da gergeklestirilmistir. Benzetim
modelindekine benzer sonuglar deneysel olarak
da elde edilmistir. Deneysel calismadan elde
edilen sonuglar analiz edildiginde saglikh
durumdaki motorun moment salinimlarin
tepeden tepeye genlik degeri 0.37 Nm’dir, %2
kisa devre ariza durumunda moment
salimmlarinin %8 arttig, %12.5 kisa devre
arizast durumunda moment salinimlarinin %94
arttigl, %25 kisa devre arizast durumunda ise
moment salimimlarinin = %214 arttig1  tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde stator faz akimlarinin da
kisa devre ariza siddetinin artmasina bagli olarak
arti1 gozlenmistir. Ozellikle %25 kisa devre
arizast durumunda arizali sargidaki faz akimi
saglikli durumdaki ayni sargidaki faz akimin
1.51 katina kadar arttig1 tespit edilmistir.
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Benzetim modelinden elde edilen sonugclar ile
deneysel diizenekten elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda sekilsel olarak ortiistiigii ama
niimerik olarak tam uyusmadigi goriilmektedir.
Niimerik olarak tam uyusmamasi benzetim
modeli  olusturulurken ~ manyetik  devre
kayiplarinin ve manyetik doymanin olmadigi
gibi varsayimlardan kaynaklanmigtir.  Bunun
yaninda deneysel diizenekte akim, gerilim,
moment Olglimlerindeki hatalar ve parazitler de
sonuclarin farklilasmasina neden olabilmektedir.

Kisa devre arizast durumunda motorun faz
sargilarindaki simetrinin bozuldugu, motorun
aynit yiik altinda sebekeden daha fazla akim
cektigi tespit edilmistir. Bu durum motordan
beklenen performansi ve verimi diisiirmektedir.
Motorda var olan stator sarimlar arasi kisa devre
arizasinin etkilerinin bilinmesi, motorun arizali
oldugunun tespiti acisindan kullanicilar i¢in
onemli bir yol gosterici olacaktir. Bu nedenle bu
etkilerin motor performans: iizerindeki tespiti
olduk¢a 6nemlidir.

Kaynaklar

Cira, F. etal. (2016) ‘Analysis of stator inter-turn
short-circuit fault signatures for inverter-fed
permanent magnet synchronous motors’,
IECON Proceedings (Industrial Electronics
Conference), pp. 1453-1457. doi:
10.1109/IECON.2016.7793717.

Awadallah, M. A. and Morcos, M. M. (2003)
‘Application of Al tools in fault diagnosis of
electrical machines and drives - An
overview’, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 18(2), pp. 245-251. doi:
10.1109/TEC.2003.811739.

Cira, ferhat; Arkan, Muslum;Gumus, B. (2017)
Stirekli Miknatisli Senkron Motorun Stator
Kisa Devre Arizasimin Tespiti ve Ariza
Siddetinin Otomatik Olarak Belirlenmesi.
inonii University.

CIRA, F., ARKAN, M. and GUMUS, B. (2016)
‘Detection of Stator Winding Inter-Turn Short
Circuit Faults in Permanent Magnet
Synchronous  Motors and  Automatic
Classification of Fault Severity via a Pattern

Recognition System’, Journal of Electrical
Engineering and Technology, 11(2), pp. 416—
424. doi: 10.5370/JEET.2016.11.2.416.

Faiz, J., Member, S. and Exiri, A. H. (2016)
‘Simulation of  permanent magnet
synchronous motors under short circuit’,
Melecon 2016, (April), pp. 18-20.

Grubic, S. et al. (2008) ‘A survey on testing and
monitoring methods for stator insulation
systems of low-voltage induction machines
focusing on turn insulation problems’, IEEE
Transactions on Industrial Electronics,
55(12), pp. 4127-4136. doi:
10.1109/TIE.2008.2004665.

El Hachemi Benbouzid, M. (2000) ‘A review of
induction motors signature analysis as a
medium for faults detection’, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 47(5),
pp. 984-993. doi: 10.1109/41.873206.

von Jouanne, a. (2002) ‘Closure on “assessment
of voltage unbalance™’, IEEE Transactions on
Power Delivery, 17(4), pp. 1176-1177. doi:
10.1109/TPWRD.2002.805032.

Kliman, G. B. et al. (1996) ‘A new approach to
on-line turn fault detection in AC motors’, in
1AS '96. Conference Record of the 1996 IEEE
Industry Applications Conference Thirty-First
IAS Annual Meeting. IEEE, pp. 687-693. doi:
10.1109/1AS.1996.557113.

Lai, C. et al. (2014) ‘Analysis of stator winding
inter-turn short-circuit fault in interior and
surface mounted permanent magnet traction
machines’, 2014 IEEE Transportation
Electrification Conference and Expo (ITEC),
pp. 1-6. doi: 10.1109/ITEC.2014.6861775.

Mehala, N. and Dahiya, R. (2007) ‘Motor
Current  Signature  Analysis and its
Applications in Induction’, International
Journal, 2(1), pp. 29-35.

Messaoudi, M. and Sbita, L. (2010) ‘Multiple
Faults Diagnosis in Induction Motor Using the
MCSA Method’, Image Processing, 1(2003),
pp. 190-195.

Rajagopalan, S. et al. (2007) ‘Dynamic
Eccentricity and Demagnetized Rotor Magnet

645



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 637-647

Detection in Trapezoidal Flux (Brushless DC)
Motors Operating Under Different Load
Conditions’, IEEE Transactions on Power
Electronics, 22(5), pp. 2061-2069. doi:
10.1109/TPEL.2007.904183.

Ruiz, J-R. R. et al. (2009) ‘Detection of

Demagnetization Faults in Permanent-Magnet
Synchronous Motors Under Nonstationary
Conditions’, IEEE  Transactions on
Magnetics, 45(7), pp. 2961-2969. doi:
10.1109/TMAG.2009.2015942.

Siddique, A., Yadava, G. S. and Singh, B. (2005)

‘A Review of Stator Fault Monitoring
Techniques of Induction Motors’, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 20(1),
pp. 106-114. doi: 10.1109/TEC.2004.837304.

Thomson, W. and Gilmore, R. (2003) ‘Motor

current signature analysis to detect faults in
induction motor drives-fundamentals, Data
interpretation, and industrial case histories’,
Proceedings of 32nd Turbo ..., (1987), pp.
145-156.  Awvailable at:  http://turbo-
lab.tamu.edu/proc/turboproc/T32/t32-16.pdf.

646

Toliyat, H. A. and Lip, T. A. (1995) ‘of Cage’,

10(2), pp. 241-247.

Toliyat, H. A., Waikar, S. P. and Lipo, T. A.

(1998) ‘Analysis and simulation of five-phase
synchronous reluctance machines including
third harmonic of airgap MMF’, IEEE
Transactions on Industry Applications, 34(2),
pp. 332-339. doi: 10.1109/28.663476.

Urresty, J. C., Riba, J. R. and Romeral, L. (2012)

‘Application of the zero-sequence voltage
component to detect stator winding inter-turn
faults in PMSMSs’, Electric Power Systems
Research. Elsevier B.V., 89, pp. 38-44. doi:
10.1016/j.epsr.2012.02.012.

Ye Zhongming and Wu Bin (2000) ‘A review on

induction motor online fault diagnosis’, in
Proceedings IPEMC 2000. Third
International Power Electronics and Motion
Control Conference (IEEE Cat.
N0.00OEX435). Int. Acad. Publishers, pp. 1353
1358.d0i:10.1109/IPEMC.2000.883050.



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 637-647

Investigation of the effects of
stator winding inter turn short
circuit fault on permanent
magnet synchronous motor’s
performance

Extended abstract

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 application 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. Analysis the effect of
stator short circuit fault on motor performance is
critical and important because it may cause
unexpected results, especially in permanent magnet
synchronous motor, commonly used in application
where precise speed and position control is required.

In this paper, 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, faulty and healthy simulation model of
motor in Matlab/Simulink software was created. 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. When the
results from the simulation model were analyzed; in
the healthy state the amplitude value of moment
oscillations peak to peak is 0.15 Nm, in case of %2
short circuit fault  the torque fluctuations have
increased by 2%, in case of 12.5% short circuit fault
the torque fluctuations have increased by 13%, when
25% short circuit fault the torque fluctuations have
increased by 65%. The increase in torque oscillations
leads to increased noise and vibrations in the motors.
The phase current of the PMSM was monitored in
time domain. As inter turn the short circuit fault
severity increases, faulty phase current, circulating
current of faulty phase and other two healthy phase
currents of motor increase due to the fault severity

increase. Especially, in case of 25% short-circuit
failure, it was determined that the phase current in
the faulty phase winding increases 1.44 times the
phase current in the same phase winding in the
healthy state.

The same conditions as in the simulated model were
also carried out in the experimental study. Similar
results in the simulation model were obtained
experimentally. When the results obtained from the
experimental study are analyzed; in the healthy state
the amplitude value of moment oscillations peak to
peak is 0.37 Nm, when the short circuit fault intensity
is 2% the oscillations in the torque signal have
increased by 2%, when the short circuit fault intensity
is 12.5% the oscillations in the torque signal have
increased by 94%, as the short circuit fault intensity
is 25% the oscillations in the torque signal have
increased by 214%. In the same way, stator phase
currents have been observed to increase due to the
increase in short circuit fault intensity. In the case of
a short circuit failure of 25%, phase current in the
short circuit faulty winding has been determined to
increase up to 1.51 times the phase current in the
same winding in a healthy state.

The results obtained from the simulation model and
the results obtained from the experimental setup show
that they correspond to each other in shapely but are
not fully congruent with numerically. Numerical
incompatibility is caused by assumptions such as
magnetic circuit losses and magnetic saturation when
the simulation model is constructed.

In case of short circuit failure, it has been determined
that motor's symmetry in phase windings is
unbalanced, motor draws more current from the
network under the same load. This situation reduces
motor performance and efficiency.

Keywords: permanent magnet synchronous motor,
stator short circuit fault, fault current analysis.
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