DEU FMD 24(72), 815-824, 2022

o Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Asenkron Motorlarda Stator Sarim-Sarim Arasi Kisa Devre
Arizasinin Elektriksel, Mekaniksel ve Manyetiksel Motor
Parametrelerine Dinamik Etkileri

The Dynamic Effects of Stator Turn-to-Turn Short Circuit
Fault on the Electrical, Mechanical and Magnetical Motor
Parameters in Induction Motors

Kirsad Akbayir 1, Taner Goktas 2", Miisliim Arkan 3

13 [nénii Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii,Malatya, TURKIYE
2* Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik- Elektronik Miihendisligi Béliimii, izmir, TURKIYE

Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: taner.goktas@deu.edu.tr

Gelis Tarihi / Received: 31.03.2022 Arastirma Makalesi/Research Article

Kabul Tarihi / Accepted: 01.06.2022 DOI:10.21205/deufmd.2022247211

Atif sekli/ How to cite: Akbayir, K., Goktas, T., Arkan, M.(2022). Asenkron Motorlarda Stator Sarim-Sarim Arast Kisa Devre Arizasinin
Elektriksel, Mekaniksel ve Manyetiksel Motor Parametrelerine Dinamik Etkileri. DEU FMD 24(72), 815-824.

0z

Bu c¢alismada asenkron motorlarda yaygin olarak goriilen stator sarim-sarim arasi kisa devre
arizasinin elektriksel, mekaniksel ve manyetiksel motor parametrlerine dinamik etkisi detayli olarak
incelenmistir. Bu amagla kalic1 ve gegici durum analizlerinin yapilabilmesine imkan saglayan Sonlu
Elemanlar Yontemi (Finite Element Method-FEM) tabanli ANSYS@Maxwell-2D programindan
yararlanilmistir. Arizali durumda Hizh Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform-FFT) araciligiyla
elektriksel parametrelerden stator akimi ve indiiklenen ters elektromotor kuvvet gerilimi,
mekaniksel biiytikliiklerden ¢ikis momenti ve manyetiksel parametrelerden kacak akidaki degisimler
hem zaman hemde frekans domeninde detayli olarak incelenmistir. Ayrica stator sarim sarim
arizasinl tespit etmek icin kacak aki analizi yapilmis ve karakteristik ariza sinyalleri belirlenmistir.
Elde edilen bulgular laboratuvar ortaminda olusturulan devre diizenegi ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Ariza Tespiti, Kacak Aki Analizi, Stator Sarim-Sarim Kisa Devre Arizasi, Sonlu
Elemanlar Yéntemi

Abstract

In this study, the dynamic effect of stator turn-to-turn short-circuit fault on electrical, mechanical and
magnetic motor parameters is investigated in detail. For this purpose, the Finite Element Method
(FEM) based ANSYS@Maxwell-2D program is used, which enables steady state and transient analysis.
The changes in stator current and induced back electromotive force voltage from electrical
parameters, output torque from mechanical variables and leakage flux from magnetic parameters are
examined in detail in both time and frequency axis by means of Fast Fourier Transform (FFT) for the
faulty state. Moreover, in order to detect stator turn-to-turn fault, stray flux analysis is carried out and
characteristics fault signatures are defined. The obtained results and findings have been proven
through the developed experimental setup in laboratuvary.

Keywords: Induction Motor, Fault Detection, Stray Flux Analysis, Stator Turn-to-Turn- Short Circuit Fault, Finite Element
Method
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1. Giris

Asenkron motorlar ucuz, basit ve saglam yapili
olmalar1 nedeniyle endiistride en c¢ok tercih
edilen elektrik motorlarindandir. Bu tarz yaygin
kullanimi olan elektrik motorlarinda herhangi
bir ariza durumunda motorun durmasi is akisini,
lretim silirecini ve dolayisiyla
etkilemektedir. ayni
sanayide ve lretimde agir finansal kayiplara yol
acmaktadir. Asenkron motorlarda meydana
gelebilecek  olasi elekriksel ve
mekaniksel olarak iki ana grup altinda
siniflandirabiliriz. Bu arizalardan rulman arizasi,
eksen kacgikligi gibi arizalar mekaniksel arizalar
iken kirik rotor ¢ubugu, stator kisa devre arizasi
gibi arizalar elektriksel arizalardandir. Daha
once yapilan standart calismalara gore stator
kisa devre arizalari olasi tiim arizalarin yaklasik
% (30-40) kadarini olusturmaktadir [1-6].
Genelde stator arizalari sarimlar arasi yalitimin
bozulmasi nedeniyle birka¢ sarimdan olusan
kictik
baslamaktadirlar. Sekil 1.’de stator sarim-sarim
kisa devre arizasinin basit bir devre semasi
gorilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi arizali
sargida kisa devre akimlar1 ariza siddetine gore
akmaktadir. Stator sarim-sarim arasi kisa devre
arizasinda ariza siddetinin diisiik olmasi
durumunda arizay1 tespit etmek oldukg¢a zordur.
Ancak baslangi¢ asamasindaki bu tip arizalar
zamanla diger sarimlardan asir1 akim gegmesine,
motor ¢alisma  sicakliginin
dolayisiyla yalitimin bozularak tiim stator kutup
sargilarina zarar verebilmektedir. Bu nedenle
arizayl heniiz baslangi¢ asamasinda iken tespit
etmek motor dmrii ve liretim verimi icin oldukga
o6nem arz etmektedir.

is verimini

Bu durum zamanda

arizalari

kisa devre arizalari olarak

artmasina ve

Stator kisa devre arizalarinda
manyetomotor
diismesinden ve ters yonlii bir manyetomotor
kuvvet olusmasindan dolay1r azalmaktadir [7].
Toplam elektromanyetik kuvvetteki bu degisim
motorun manyetik dagiliminda  bir
dengesizlik  olusturarak motor manyetik
simetrisini bozmaktadir. Stator arizasi asimetrik

stator akimlarina ve harmonik olusumlarina,

toplam

kuvvet  sarim  sayisinin

alan

Akim sinirlama direnci_Rf

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

La'+Lsc=La
Ra'+Rsc=Ra

Sekil 1. Sarim-sarim arasi kisa devre arizasi
modeli

asirl 1sinmaya, motor momentinde ve hizda
salinima ve dolayisiyla motorda girilti ve
titresime sebep olmaktadir [5,6,8,9].

Literatlirde stator arizalarini tespit etmek i¢in
bircok ¢alisma bulunmaktadir [10-12]. Motor
govdesine yerlestirilen titresim sensorlerinin
Ol¢tiigii sinyallerin frekans analizi ile besleme
frekanslarda ariza
harmonikleri goriiliir [13]. Stator kisa devre
ariza tespiti iizerine en ¢ok arastirma yapilan
yontemlerden biri ise kacak aki analizidir. Ref
[14, 15]'te motor saft1 etrafina yerlestirilen
arastirma bobinleri ile (search coil) kagak aki
bilgisi dl¢lliip ariza tespiti yapilmistir. Kagak aki
Olcimiine dayanan bir bagka yontem de ise
motor etrafina birbirlerine gére 180° aciyla
yerlestirilmis iki adet aki
yararlanilmaktadir. Motorun ytklii ve yiiksiiz

frekansimin  iki  kati

sensoriinden

calisma durumlarinda belirli harmoniklerin artis
yoniine gore ariza tespiti yapilmaktadir [16-18].

Bu c¢alismada ise ANSYS@Maxwell-2D paket
programinda asenkron motorda stator Kkisa
devre arizasi olusturularak modellenmistir.
Stator akimlari, indiiklenen ters elektromotor
gerilimler, ¢ikis momenti ve kacak aki analiz
edilmistir. Elde edilen verilere gore etkin ariza
sinyalleri incelenmis ve stator kisa devre
arizasinin motor parametrelerine etkisi detayl
olarak hem zaman hem de frekans domeninde
analiz edilmistir. Ayn1 zamanda kagak akida
etkin ariza sinyali tanimlanmis ve elde edilen

veriler deneysel olarak dogrulanmistir.
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Sekil 2. a) Asenkron motorun Ansys@Maxwell-2D modeli b) Sarim-sarim arasi stator kisa devresi

devre modeli

2. Asenkron Motorun Modellenmesi ve Kisa
Devre Arizasinin Olusturulmasi

Stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin motor
performansi {izerine etkilerini inceleyebilmek
icin sonlu elemanlar yontemi (Finite element
Method-FEM) tabanli ANSYS@Maxwell-2D
paket programi araciligiyla 2.2 kW giiciinde
1420 d/dk nominal hizda c¢alisan asenkron
motorun iki boyutlu modeli olusturulmustur.

Gegici ile ANSYS@Maxwell
programi manyetik alanlari, glicii, momenti, hiz1
ve aki dagilimlarini belirli bir zaman diliminde
belirlenen zaman adimlarn ile ¢o6zebilir.
Bahsedilen degiskenler bagh z-
yonilindeki hareket denklemleri ile her zaman
adiminda giincellenir:

durum analizi

Zamana

VXUVXA:/S—O'%—O'VV+VXHC 9]

burada H: miknatishk 6zelligini giderme
katsayis;, A manyetik vektor potansiyeli, V
elektrik potansiyeli, U manyetik direnci ve Js
akim yogunlugunu gostermektedir. Denklem (1)
olusturulan modelde her diiglim i¢in gecerlidir.
Sekil 2’de asenkron motorun ANSYS@Maxwell-
2D modeli goriilmektedir. Motor parametreleri
Tablo 1.'de verilmistir.

Bu model olusturulurken motorun i¢ ve dis
geometrisi, kullanilan malzemenin yapisi, stator
iletken kalinligy, stator baglanti sekli, akim ve

Tablo 1. Asenkron motor parametreleri

Nominal Gerilim, V 380
Nominal Glig, kW 2.2
Nominal Hiz, d/dk 1420
Nominal Akim, A 4.7
Stator Dis Cap1i, mm 145
Rotor Dis Capi, mm 88
Tam Yik Momenti, Nm 15
Kutup Sayis1 4
Stator Slot / Rotor Cubuk Sayis1 36 /28
Faz/Slot Basi Sarim Sayisi 252/42

moment gibi elektriksel, geometrisel ve
manyetiksel biitiikliikler géz 6niine alinmistir.
Stator kisa devre arizasini olusturabilmek i¢in
ilgili faza ait sarimda belirli oranda sarimlar
(2-sarim, 5-sarim, 10-sarim, 20-sarim ve 42-
sarim) ANSYS@External Circuit Editor arayiizii
araciligiyla kisa devre edilmistir. Sekil 2b.’de kisa
devre sarimlari
gorilmektedir. Kisa devre akimi kisa devre
sarim sayisina ve kisa devre direncine baghdir.
Baslangigta biiytlik olan kisa devre direnci ariza
ilerledikce azalir. Kisa devre arizasinin kisa
devre akimi kiiciik iken tespit edilebilmesi

arizast olusturulmus faz

o6nemlidir. Bu nedenle kisa devre arizasi
durumunda akimi siirlamak i¢in bir direng (Ry)
kullanilmistir  [19]. Bu
ayarlayarak kisa devre olan sargidan gecen
akimin miktar1 belirlenebilmektedir. Boylece
arizanin siddetine gore arizal sargidan gececek

kisa devre akimi ayarlanabilmektedir.

direncin  degerini
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Sekil 3. %100 yiik altinda ¢alisan bir asenkron
motorun ariza biiyikligi ile stator akim efektif
degerlerinin karsilastirllmasi
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Sekil 4. Farkl yiiklerde (0%-100%) Faz-A akimi
efektif deger degisimi

Olusturulan saghkli ve arizali modeller farkl

yliklenme kosullarinda ¢alistirilarak stator

akimi, kagak aki, indiiklenen gerilim ve hiz

degerleri incelenmis ve etkin karakteristik

sinyaller belirlenmistir.

3. Kisa Devre Arizasinin Motor
Parametrelerine Etkisi

3.1. Stator akiminin analizi

Daha oncede belirtildigi gibi asenkron
motorlarda olasi arizalarin tespiti icin en yaygin
kullanilan yoéntemlerden biri
sinyallerinin analizi (Motor current signature
analysis-MCSA) yontemidir. Stator sarim-sarim

stator akim

arasi kisa devre arizas1 durumunda stator akim
sinyallerinde  elektriksel ve
asimetriden kaynaklanan bozulmalar meydana
gelmektedir. Ozellikle bu dengesizlik stator

akiminda 3. harmonikte goriilmektedir [20].

manyetiksel

Kisa devre arizasinin stator akimlarina etkisini
incelemek icin sabit yiikte (%100 yiik) calisan
asenkron motorda farkli ariza seviyelerinde
motor ¢alistirilmistir. Sekil 3. saglikl ve farkl

sayida kisa devre arizasi durumunda %100 yiik
her ¢ faz akimindaki efektif
degerlerindeki degisimi gostermektedir. Ariza
durumunda statorun her ii¢ fazinda da akan
akimin efektif degerinin genligi ariza miktari ile
dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir.
Bunun gerceklestigi
A-fazindaki artis miktar1 diger iki fazda olusan
artis miktarindan daha fazla oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 4.’de ise sabit ariza
seviyesinde (5 sarim) motor farkl yiiklenme
kosullarinda iken ¢alistirilmis ve stator Faz-A
akiminin efektif degerleri gozlenmistir. Sekilden
de gorildigi gibi motor ytlklendikge stator
akimlarinin efektif degeri bir 6nceki yiiklenme
kosuluna gore yiikselmektedir. Bu durumda
ariza siddetinin ve motor yikiiniin artmasi
stator akiminin efektif degerinde artmaya sebep
olmaktadir. Bu artis sargl sicakligini ve motor
calisma sicakligini  arttirmakta ve sargl
izolasyonun zarar gérmesine sebep olmaktadir.
Zaman domeninde stator akiminin analizi stator
kisa devre arizasi hakkinda 6n bir bilgi verse de
yalnizca zaman domeni ile arizanin tiri ve
siddeti hakkinda bilgi edinilmesi zordur. Bu
ylizden stator kisa devre arizasini dogru tespit
etmek Fourier dontistimii (FFT)
kullanilarak frekans domeni analizler yapilir.
Stator kisa devre arizasi ile birlikte akimdaki
ticlincii harmonik ve katlarinin degerinin artig1
daha onceki yapilan ¢alismalarda gosterilmistir
[21]. Ayrica, stator kisa devre arizasi durumunda
denklem (2)’deki karakteristik ariza sinyalleri de
tanimlanmistir [22]:

f :[nZ(l_S)ika (2)

sc 5
D

altinda

yanisira arizanin

icin hizh

Burada p ¢ift kutup sayisi, n=1,2,3,.., k=1,3,5,...,
fs besleme gerilimi frekansi ve Z rotor ¢ubuk
sayisidir. Sekil 5.’te stator sarim-sarim arasi kisa
devre arizasi var iken tam yik altinda ¢alisan
asenkron motorun stator akim spektrumu
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Sekil 6. Stator kisa devre arizasi durumunda tam
yiik calismada 3. Harmonik artis oranlari (Arizal
deger/Saglikli deger orani)

gorilmektedir. Sekildende gorildigi gibi
denklem(2)'de tanimlanan karakteristik
harmonikler stator akiminda goriilmektedir.
Sekli dikkatlice incelenirse 3. Harmonik stator
durumunda belirgin bir sekilde
artmaktadir. Bu durum kisa devre arizasi
durumunda Kkutuplar toplam
sayilarindaki dengesizligin olusturdugu
manyetiksel asimetrinin bir sonucudur. S$ekil
6.’da goriildigu gibi her ¢ faz akiminda ariza
siddetiyle orantih olarak {giincii harmonik
degeri saglikli duruma gore artmustir. Artan ytk
ile birlikte liglincii harmonik degeri degisse de

arizasi

arasi sarim

saglkll ve arizali durum arasindaki fark
belirgindir.

3.2. indiiklenen gerilimin analizi

Stator  sarim-sarim  kisa  devre  arizasi

durumunda motor fazlarinda indiiklenen ters
elektromotor gerilimi farkl ariza seviyelerinde
ve farkli  yiliklerde analiz
ANSYS@Maxwell-2D pakat programinda gecici

durum analizi ile indiiklenen gerilim her zaman

edilmistir.
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Indiiklenen Gerilimdeki
S

Sekil 7. %100 yiik altinda ¢alisan bir asenkron
Motorda farkli ariza siddetlerinde indiiklenen
gerilimdeki 7. harmonik (350 Hz) artis oranlar1

adimi(time step) icin hesaplanabilir. Olusturulan
modelde eddy akim etkilerini azaltmak icin
biikili tel yapisi farkhi stator slotlarina seri
ve/veya paralele baglanmistir. Her
teldeki akim ayni olmakta ve denklem (3)’deki
gibi tanimlanmaktadir.

VxoVxA4=], (3)

iletken

Boylece sargi terminallerindeki gerilim denklem
(4)'deki ifade edilmektedir.

dA -
u, :/SﬂEdezf +Lt 4)

burada R, L ve irsirasiyla sargi direncini, sargl

indiiktansini ve sargl akimini temsil etmektedir.
Denklem (4)'te de gorildiglii gibi motor
fazlarinda indiklenen gerilim stator akimina ve
manyetik alana baglidir. Stator kisa devre arizasi
durumunda  motor  manyetik
bozulmakta ve bu etki hem stator akiminda hem
de indiiklenen ters elektromotor gerilimde
gorilmektedir.

simetrisi

Saglikh ve arizali durumlar igin frekans analizi
yapildiginda indiiklenen gerilimde karakteristik
sinyallerden 7. harmonigin (350 Hz) genliginde
kayda deger artislar oldugu goriilmistiir. Sekil
7./de tam yiik altinda ¢alisan asenkron motorda
farkli ariza seviyelerinde indiiklenen gerilimdeki
7. harmonigin degisimleri her faz i¢in
gorilmektedir. Arizanin olmadig: diger iki fazda
da bu artislarin daha belirgin ve ariza siddeti ile
orantili oldugu goriilmektedir. Ancak arizanin
oldugu fazdaki artisin diger iki fazdan daha
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Sekil 8. Stator 5-sarim kisa devre arizasi
durumunda farkh  yiiklerde (0%-100%)
indiklenen gerilimdeki 7. harmonik artig
oranlari (Arizal deger/Saghkli deger orani)

diisiik oldugu ve ariza siddeti ile dogru orantili
olmadigl goézlemlenmistir. Ayrica indiiklenen
gerilimin etkin degeri arizanin olustugu fazda
siddeti ile dogru orantih olarak
azalmaktadir. Bu durum ilgili fazdaki sarim
sayminin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 8’de ise sabit ariza seviyesinde (5-sarim)
farkl yiiklerde 7. harmonigin saghkli duruma
gbre artls oraninin
oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

ariza

motor yiikii ile orantili

3.3. Cikis momentinin analizi

Asenkron motorda mekaniksel parametrelerden
cikis momenti motorun dinamik performansi
hakkinda detayli bilgi vermektedir. Bu tip
motorlarda olusabilecek herhangi bir ariza gikis
momentinde sebep ve
dolayisiyla sabit yiik momenti
uygulamalarda toplam
diisirmektedir. Momentteki bu salinimlar
arizanin  c¢esidine siddetine  gore
degismektedir. Dengesiz hava aralig1 aki dagilimi
motor momentinde  Kkarakteristik
sinyallerinin goriilmesine sebep olacaktir. Stator
kisa devre arizasinda da agisal hiz besleme
kaynagi iki kat1 frekansinda
bilesenler icermekte [10] ve ¢ikis momentide
bir fonksiyonu oldugundan ayni
harmonikler cikis momentinde de
gorilmektedir. Ayni zamanda stator sarim-

salinima olmakta
gerektiren
sistemin verimini
ve

ariza

frekansinin

hizin

sarim kisa devre arizasi faz basina indiiklenen
gerilim ve sarim sayisinin azalmasindan dolay1
motor ¢ikis momentinin ortalama degeri de
azalabilmektedir. Yapilan analizler sonucunda
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Sekil 10. Tam yiik altinda ¢alisan bir asenkron
motorda farkli ariza seviyelerinde ¢ikis
momentindeki harmoniklerin degisim orani
(Arizal deger/Saglikli deger)

stator sarim sarim arasi Kisa devre arizasi

durumunda  ¢ikis  momentinde  goriilen
harmonikler:
fsc,torque = Zkfs (5)

Burada k=1,2,4... olarak tanimlanir. k katsayisi
degeri arttikca buna karsilik gelen harmonik
degeri azalmaktadir. Ancak o6zellikle ¢ikis
momentinde 2., 4. ve 8. harmonikte etkin ariza
sinyalleri mevcuttur. Sekil 9.'da tam yiik altinda
calisan asenkron motorda stator sarim-sarim
arast kisa devre arizast durumda ¢ikis
momentinde 2fs (100 Hz) ve 4fs (200 Hz)
sinyallerindeki artislar net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 10’da ise 2fs, 4fs ve 8fs
sinyallerindeki degisim orani farkl
seviyeleri i¢in verilmistir. Sekilden de goraldiigii
gibi arttikca
harmoniklerin genliginin arttig1 ve bu durumun
cikis momentinde salinimlara sebep olacagi
bilinmektedir.

sarimlar arasi

ariza

ariza  miktan belirlenen

Yapilan analizler sonucunda

kisa devre arizasinda ¢ikis
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momentindeki 2f;, 4fs ve 8f; harmoniklerinin
stator sarim-sarim kisa devre arizsinin tespiti
icin tiim yilik kosullarinda kullanilabilecegi tespit
edilmistir.

3.3. Kagak akinin analizi

Elektrik makinelerinde moment {iretimine bir
katkis1 olmamasina ragmen motorun dinamik
davranisi hakkinda detayli bilgi saglamasi ve
kagak aki
gelismesiyle birlikte kacak aki tabanli analizler
son yillarda elektrik makinelerinde ariza
tespitinde oldukca yaygin
kullanilmaktadir. Kagak aki motorun hava
araligindaki akinin bir fonksiyonu oldugundan
bu yéntem ile motorun birgok parametresinden
bagimsiz, giivenilir ve etkin bir ariza tespiti

Olgimii yapabilen sensoérlerinde

olarak

saglamak miimkiindiir. Olciimlerinin invazif
olmamasi, kullanilan sensérlerin kii¢iik ve ucuz
olmasi, MCSA yonteminden daha hassas ve
glivenilir olmasi ve mevcut motorlara da
uygulanabilir olmasi gibi nedenlerden dolay:1 son
yillarda stator arizalarinin teshisinde kacak aki
6lclim yontemine dayanan calismalar yogunluk
kazanmustir [23, 24]. Bir motorda harici kagak
aki radyal ve eksenel olmak lizere kaynag farkl
iki ayr1 bilesenden olusur. Kagak akiya dayanan
stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin bu iki
ayri bilesenden yararlanilarak tespit
edilebilecegi arastirmacilar tarafindan
gosterilmistir. {lk olarak Penman calismasinda
saft etrafina yerlestirdigi 4 adet arama bobini
(search coil) sayesinde eksenel yonde yapilacak
kacak aki dl¢limiiyle hem arizanin tespitinin hem
de yerinin tespit edilebilecegini gdstermistir
[14]. gore eksenel aki frekans
spektrumunda arizanin aranacagi frekans
degerleri [25] denklem (2)'de belirtilmistir.
disinda akida
harmonikteki artislarin  ariza
arttigina dair ¢alismalar da mevcuttur [26].
Ayricaradyal yonde 6l¢iilen kagak akiya dayanan
stator kisa devre ariza teshis yontemleri lizerine
de calismalar vardir [16-18]. Bu metotta ise
birbirlerine 180° ac1yla yerlestirilmis iki adet aki
sensoriiniin ytkli ve yiiksiiz durumunda 6l¢lim

Buna

Bunun eksenel tclinci

durumunda

sonuclarina dayanir. Her iki ydnden 6l¢iilen

o1r e Zfi#3f;
(2:28) - f, - f.}%\
1 | m = -
008 (6=23.6 Hz) | (=24b)| 1| — |
= (%100-yiik) Log5pit)|| | i (=243 0|
K 075 et
P 8133 Hz : : :{/nso yiik) |
% 006 ! b oeszen ||
= | 8235 Hz | : |
=5 004k :_____ _:: :
s Etkin L———- A
& 002 tespiti!
oLaa/\ A / N
800 810 820 830 840
Frekans (Hz)
Sekil 11. Farkhh yiiklenme kosullarinda
calistirillan  asenkron motorda stator arizasi
durumunda kacak  aki spektrumunda

karakteristik sinyaller (5 sarim kisa devre)

degerlerde degisim ayni1 yondeyse
olmadigl, degisim zit yonlerde
olabilecegi yorumlanir [18].

ariza
ise ariza

Bu calismada ise stator etrafina yerlestirilen bir
veya birka¢c aki sensorleriyle saglikli ve arizal
durumda kagak aki bilgisi Ansys@Maxwell
programinda farkli yiiklenme kosullarinda elde
edilmistir (Bkz. Sekil. 2a).

Sekil 11'de farkli yiikler altinda ¢alisan bir
asenkron motorda radyal aki spektrumu hem
arizali hemde saglikli durumda analiz edilmisgtir.
Sekil dikkatlice incelenirse ii¢ farkl yiiklenme
kosulunda (%100-yiik, %75-yik, %50-yiik)
arizali durumda (5 sarim kisa devre) goriilen
sinyaller saglikli duruma goére belirgin bir
sekilde artmistir. Sekildende goriildiigii gibi
kagak akida karakteristik ariza sinyalleri su
sekilde tanimlanmaktadir:

fsf,ﬂux = Zfr + 3fs (6)

burada f- ise rotor dénme frekansini temsil
etmektedir. Test
c¢ubuk(bar) sayis1 Z = 28 oldugundan ariza
sinyalleri 28f:+3fs sinyalinde goriilmektedir.

edilen motorda rotor

Stator etrafina farkh agilarda yerlestirilen aki
sensorlerinden alinan sonuglar iizerinde yapilan
anilizlerde, karakteristik
sinyallerin genliginin konuma gore etkilendigi
goriilmiistiir. Ozellikle stator sarim-sarim arasi

belirlenen  bu

kisa devre arizasinin oldugu bolgelerde bu
sinyaller oldukca belirgin iken ariza
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~ ISensérler icin DCka

Sekil 12. Deneysel devre diizenegi

konumundan farkl bir bolgede elde edilen kagak
aki spektrumunda bu sinyallerin etkinligi
azalabilmektedir. Bu durum ileriki ¢alismalarda
stator sarim-sarim kisa devre arizasinin yerini
tespit etmek i¢inde kullanilabilecektir.

4. Deneysel Devre Diizenegi ve Deneysel
Sonuglar

Elde edilen analiz sonuclarini deneysel olarak
test etmek i¢in laboratuvar ortaminda bir motor-
yik sistemi kurulmustur. Bu sistemde test
edilecek asenkron motorda (5.5 kW) stator
sarim-sarim arasl kisa devre arizasi lretim
asamasinda farkli seviyelerde olusturulmustur.
Stator sargilarina bagh bir anahtar vasitasiyla
test edilen motoru saglikh ve arizali olarak
calistirabilmek  miimkiindir. Sekil 12’de
deneysel devre diizenegi goriilmektedir. Test
edilen motoru ytiklemek icin bir dc jeneratérden
yararlanilmistir. Motor ile dc jeneratdr arasina
olusabilecek giiriiltii seviyesindeki titresimleri
soniimleyebilecek  bir  kuplaj (coupling)
kullanilmistir. Ayrica bir laser ayarlama cihazi ile
motor ve yiik arasindaki baglanti mekaniksel
giiriiltiileri 6nlemek i¢in simetrik ve ayn1 eksen
uzerinde  yapilmistir.  Stator  akimlarini
o6lcebilmek i¢in alan etkili sensorler (Hall Effect
Sensors) ve kacak akilar1 dlgebilmek i¢in Texas
Instruments firmasinin gelistirdigi DRV 425 Aki
sensori kullanilmistir. Bu tip aki sensorleri
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(3. Harmonik)

——Saglikii
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Sekil 13. Deneysel sonug, stator sarim sarim
arasi kisa devre arizasi1 durumunda stator akim
spektrumu, %25 Yikte

direkt olarak aki bilgisini vermekle birlikte
yliksek ol¢iim araligina, ytksek dogruluga ve
sicakliga karsi dayamimi oldukga yiliksek bir
donanima sahiptir. Deneysel ortamdan alinan
analog bilgilerin o6rneklenerek dijital bilgiye
donistiiriilmesi icin NI 6341-USB DAQ karti
kullamlmigtir. istenilen érnekleme frekansinda
ve slirede verileri toplamak i¢in LabVIEW’de
yazilmis arayiiz programi kullanilmistir.

Elde edilen stator akimi ve kagak aki bilgileri
(data) 2.5 kHz ornekleme frekansinda 16 sn
boyunca toplanmistir. Saghklh ve
sonuglar1 etkin olarak karsilastirmak igin tiim
sonuclar per-unit olarak sunulmustur.

arizali

Asenkron motor diisiik kayma bélgesinde, %25
ylkte calistirilarak olabilecek en zorlu ariza
tespit senaryosu test edilmistir. ilk olarak
saghkli ve durumda stator akim
spektrumu incelenmistir. Sekil 13.’te gorildigi
gibi stator akim spektrumunda stator sarim-

arizali
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Sekil 14. Deneysel sonug, stator sarim-sarim
arasl kisa devre arizasi durumunda kacak aki
spektrumu, %25 Yikte a) [0-300] Hz araligl
b)[440-480 Hz] aralig1

sarim kisa devre durumunda 3.
harmonigin (3fs) genliginde belirgin bir artis
goriiliirken diger harmoniklerin genliklerinde
(2fs, 5fs ve 7f) mnet bir yiikselme
goriilmemektedir. Bu simulasyon

sonuglari ile 6rtiismektedir.

arizasi

durum

Sekil 14’de ise stator sarim-sarim arasi kisa
devre arizasi durumunda kacak aki spektrumu
incelenmistir. Sekil 14a’da goriildigi gibi ana
sinyallere bakilarak (3fs, 5fs) ariza tespiti
imkansizdir. Ancak Sekil 14b’de goriildigi gibi
447.6 Hz (Zfi+3fs (Z=12, fr=24.8 Hz))'de ariza
tespiti net olarak saglanmaktadir. Bu sonugta
simulasyon sonuglari ile uyusmaktadir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada stator sarim-sarim arasi kisa devre
arizasl motordaki elektriksel,
meknaiksel ve manyetiksel biiytikler
incelenmistir. ANSYS@Maxwell paket programi
araciligiyla stator akimi, indiklenen gerilim,
cikis momenti ve kacak aki farkli ytklenme
kosullarinda ve farkli ariza seviyelerinde analiz
edilmistir. Elde edilen tiim veriler deneysel
olarak da test edilmis ve dogrulugu

durumunda
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ispatlanmistir. Benzetim ve deneysel sonuglara
gore bu calismada elde edilen etkin sonuclari
soyle siralayabiliriz:

e Elde edilen sonuglara gore ariza

seviyesi ve motor yiikii arttik¢a
belirlenen karakteristik ariza
sinyallerinin genliginin arttig1
gorilmustir.

e Bunun yani sira ¢kis momentinin
ortalama degerinin ve arizal fazlarda
ariza siddetine bagh olarak indiiklenen
gerilimin ortalama degerinin distigi
gorilmustir.

e Ozellikle kagak akida Zf:+3fs sinyalinin
stator sarim-sarim kisa devre arizasi
durumunda farkl yiiklerde etkin ariza
tespiti saglamasi bu ¢alismanin 6zgiin
yonlerinden biridir. Kullanilacak diistik
maliyetli bir kacak aki sensorii ile
dogru, giivenilir ve diisik maliyetli
ariza tespiti saglanmaktadir.

e  Tamimlanan karakteristik
sinyalleri uygulanabilir,
giivenilir olmasindan dolay1 sanayi ve

ayrica diger elektrik

makinelerinde de yaygin olarak
kullanilabilinir.

ariza
etkin ve

endiistride

Bir sonraki ¢alismalarda birden fazla kagak aki
sensori
manyetik alanin saghklh ve arizali durumlarda
analiz edilmesi, boylece farkl tipteki arizalarin
bu bilgiler ile siniflandirilmasi planlanmistir.

kullanilarak  motorun etrafindaki

Ekler

Sekil Ek1. Modellenen asenkron motorda Mesh
ve manyetik alan dagilimi, Tam yiik altinda
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