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Motor arızaları, tümleşik bir sistemin performansını etkileyen en önemli faktörlerden biridir. 
Arızalı motorun arızasının henüz başlangıç aşamasında tespit edilip önlem alınması, sistemlerin 
devamlılığı açısından büyük önem arz etmektedir. Geç kalınmış bir müdahale sonucu telafisi 
mümkün olmayan ekonomik kayıplar ortaya çıkabileceği gibi sistemin çalışamaz hale gelmesi de söz 
konusu olabilmektedir. Erken arıza teşhisi ile ortaya çıkabilecek sonuçların önceden kestirilip tedbir 
alınması, ekonomik kayıpların da önüne geçilmesini sağlamaktadır. Bu nedenlerden ötürü sürekli 
mıknatıslı senkron motorlarda meydana gelen arızaların türlerini ve oluş biçimlerini bilmek erken 
müdahalede en önemli faktör olabilecektir.
Anahtar sözcükler: Sürekli mıknatıslı senkron motor, Arıza tespiti, Arıza türleri

Motor faults are one of the most important factors affecting the performance of an integrated system. 
It is great importance that the faulty motor is detected at the initial stage and taking precautions is in 
terms of the continuity of the systems. As a result of late intervention, it can be said that the system 
can become inoperable as well as the economic losses that can not be compensated. Prediction of 
the consequences that may occur with the diagnosis of early faults ensures that economic losses are 
prevented. For these reasons, knowing the types and forms of faults that occur in permanent magnet 
synchronous motors may be the most important factor in early intervention.
Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Fault detection, Types of faults

Giriş

Elektrik motorları hareketli kontrol ve robotik gibi 
endüstriyel uygulamalarda en önemli rol oynayan bile-
şenlerden biridir.  Endüstride daha hızlı ve daha güvenilir 
makinalar ile üretime devam edilmesi oldukça önemlidir. 
Son 10 yılda yüksek güç yoğunluğu, hassas ve kesin di-
namik performans ve yüksek verimlilik talep edildiğin-
den değişik elektrik motor teknolojileri ve adaptif motor 
kontrol yöntemleri popüler hale gelmiştir (1-3). 

Sürekli mıknatıslı senkron motorlar (SMSM), yüksek 
verim kabiliyeti, hacim ve ağırlığına göre yüksek güç 
sağlaması, hassas ve kararlı kontrol imkanı, yüksek 

moment gibi pek çok avantajlarından ötürü endüstri, tıp, 
uzay araçları ve silah sistemlerinde en fazla tercih edilen 
motor türlerinden biridir. Döner hareket yapan tüm 
motorlarda olduğu gibi SMSM’lerin de çalışma ömrü 
sağlıklı çalışmalarına bağlıdır. Sağlıklı olmayan yani 
arızalı olan motorun çalışma ömrü de kısadır. Arızanın 
henüz başlangıç aşamasında iken tespit edilmesi ve buna 
müdahale edilmesi sistemin devamlılığı açısından ve 
motor çalışma ömrü açısından büyük öneme sahiptir. 

Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorlar ayarlanabilir 
hızlarda sürülebilen ve yukarıda belirtilen özellikleri 
ile birçok işin üstesinden gelebilmesi nedeniyle geniş 
bir kullanım alanına sahip olduğu için üzerine yoğun 
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çalışılan bir konu haline gelmiştir (4). Yüksek hızlarda 
sürülebilmesi, düşük hızlarda bile hassas moment 
kontrol kabiliyeti, yüksek güç ağırlık oranı,  kompakt 
yapısı ve yüksek verimi gibi özellikleri SMSM’leri çekici 
hale getirmiştir (5). Sm-Co ve Hd-Fe-B gibi nadir toprak 
elementli doğal mıknatıslardaki gelişmeler SMSM’lerin 
daha kompakt ve verimli hale gelmesini sağlayan 
gelişmelerdir. Üstelik SMSM’lerde asenkron motorların 
aksine güç faktörü ve motor verimi, kutup sayısına ve 
motor hızına bağlı değildir. Tüm bu üstün özellikleri 
sayesinde SMSM’ler otomotiv, robotik ve havacılık 
endüstrilerinde en fazla kullanılmaya başlanan motorlar 
haline gelmiştir (6).

Diğer yandan güvenli çalışmanın kritik öneme sahip 
olduğu sistemlerde, sistemin bir bileşenindeki küçük bir 
arıza, büyük felaketlere yol açabilecek seviyeye ulaşa-
bilmektedir (7). Bu nedenle güvenilir çalışma, güvenlik 
ve arıza toleransı gibi kavramların bu tür sistemlerde 
önemi büyüktür. Sistemin güvenirliğini geliştirmek için 
meydana gelebilecek potansiyel arızaları tespit ve tolere 
edebilen kontrol sistemlerini de tasarlamak gereklidir (8).  

Elektrik makinalarının arıza tespitinde sıcaklık 
ölçümü, radyo frekans emisyonu görüntüleme tekniği, 
ses ve titreşim izleme, akustik ses ölçümü, motor 
momenti, rotor hızı ve stator akım harmonik analizinin 
de yapıldığı çok sayıda farklı yöntem bulunmaktadır (9). 
Bu yöntemlerden en sık ve yaygın kullanılanı benzersiz 
arıza örüntüsü sağlaması nedeniyle stator akım izleme 
yöntemidir (10). Stator akım izleme yöntemi ile ekstra 
her hangi bir ekipmana ihtiyaç duyulmaksızın stator faz 
sargılarından elde edilen stator akımları kullanılır.

Stator akım izleme yöntemi çok sayıda matematiksel 
işlem tekniğine dayanır. Bunlardan Fourier dönüşüm 
temelli yöntemler motorun sürekli durum çalışma 
koşullarındaki uygulamalarda geniş kullanım alanı 
bulmaktadır (11). Bununla birlikte sürekli olmayan 

çalışma koşullarındaki uygulamalarda zaman-frekans 
analizi temelli yöntemler halen tercih edilmektedir (5). 

1. SMSM Arızaları

SMSM’lerde meydana gelen arızalar manyetik, elekt-
riksel ve mekanik arızalar olarak sınıflandırılabilmek-
tedir. Manyetik arızalar genellikle mıknatıs kırıklığını ve 
demagnetizasyonu kapsamaktadır. Elektriksel arızalar ise 
sargılardaki bağlantı hataları, stator açık-devre, sarımlar 
arası kısa devre, faz-faz kısa devre ve faz-toprak arası kısa 
devre gibi arıza durumlarını kapsamaktadır.  Mekanik 
arızalar, statik ve dinamik hava aralığı düzensizliği, 
bükülmüş şaft veya dinamik eksen kaçıklığı ve hasarlı 
rulman arızaları gibi anormalliklerden meydana gelmek-
tedir (12). 

Mekanik arızalar daha çok motorun dönen mekanik 
parçalarından kaynaklanan arızalarken elektriksel arızalar 
motordaki elektriksel kısımlarından dolayı meydana gelen 
arızalardır. Stator sargı arızaları, kırık rotor arızası, eksen 
kaçıklığı ve mil yatağı arızası gibi arızalar genel olarak 
tüm motorlarda meydana gelen başlıca arızalardandır. 
Şekil 2’de EPRI (2) ve IEEE (3) tarafından yapılan anket 
ve araştırmalara göre büyük motorlarda meydana gelen 
arızaların yüzdeleri gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre 
mil yatağı ve stator arızaları baskın arıza tiplerindendir. 
Stator arızalarının tüm arızalar içerisindeki oranı %30 
civarındadır.

1.1. Sarımlar Arası Kısa Devre Arızası

Elektriksel arızalara en çok neden olan problem 
sargı yalıtımının bozulmasıdır.  Kısa devre arızası henüz 
çok küçük boyutlarda yani sarımlar arası kısa devre 
arızası durumunda iken birkaç sarımda meydana gelen 
yalıtım bozulması giderek yayılarak daha şiddetli yalıtım 
arızalarına sebebiyet vermektedir (13). Bu tür sarımlar 
arası kısa devre arızaları kısa devre olan sarım üzerinde 
kilitlenmiş rotor akımının iki katına kadar büyüklükte, 

Şekil 1: SMSM’nin arıza türleri (12). Şekil 2: Büyük motorlar için motor arızaları anketi (2, 3).
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sargıların aşırı ısınmasına neden olan bir kısa devre 
akımı meydana getirir (14). Sarımlar arası meydana gelen 
kısa devre yayılarak önce aynı fazdaki tüm sargıların kısa 
devre olmasına ve zamanla da faz-faz arası kısa devre 
arızasına yol açmaktadır. 

Elektriksel arızalar stator sargılarının bağlantı 
anormallikleri, stator sarımlarının açık-devresi ve 
stator sarımlarının kısa devresi ile ilişkilidir. Stator sargı 
yalıtımının bozulmasına bağlı olarak gelişen sarımlar 
arası kısa devre arızası üç fazlı motorlarda en sık rastlanan 
arıza türlerinden biridir (15). 

SMSM’nin stator sarımlar arası kısa devre arızası, 
statorda aşırı bir akımın indüklenmesine ve rotor mıkna-
tıslarının nötr akısına zıt bir manyetik akı oluşmasına 
bu da rotor mıknatıslarının hızlı biçimde demagne-
tize olmasına sebep olabilmektedir (16). Şekil 3›te bir 
sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM)’nin bir fazında 
meydana gelen sarımlar arası kısa devre arızası gösteril-
mektedir. 

Sarımlar arası kısa devre olayı SMSM’lerde en sık 
karşılaşılan arızalardan biridir. Şematik olarak Şekil 4’te 
gösterilen kısa devre olayı tespit edilmediğinde, makinada 
mıknatısların demagnetize olması gibi bir takım önemli 
problemlere neden olmaktadır (16). 

Stator sarımlar arası kısa devre olayında oluşan 
if kısa devre akımı, hava aralığındaki stator MMF 
dağılımını etkilemektedir. Stator faz sargısındaki kısa 
devre arızası, makina akısını üç yönden etkilemektedir. 
Bunlardan ilki kısa devreye sahip olan faz sargısı daha az 
MMF üreteceğinden etkinliği azalır. Üstelik kısa devre 
olayı özellikle oluklardaki sızıntı akısının artmasına 

yol açacağından bu durum saturasyon (doygunluk) 
koşullarının değişmesine neden olur.

Böylece stator devresinin etrafındaki akı yoğunluğu 
değişmiş olur. İkincisi kısa devre olan sarımlar bağımsız 
bir faz gibi hareket ederek kısa devreli faz sargılarına 
zıt etkili kendi MMF’ini oluştururlar. Daha sonra kısa 
devreli sargılarda oluşan akım, temel hava aralığı akısının 
meydana gelmesine engel olacaktır (12). Üçüncüsü, kısa 
devre akımları sargılardaki sıcaklığın artmasına sebep 
olduğundan sargı yalıtımı bozulabilmektedir. 

Sarımlar arası kısa devre olayı sonucu stator simetrisi-
nin bozulması ile bazı harmoniklerin genliklerinin ciddi 
değişimler göstermesi, sarımlar arası kısa devre olayının 
ciddi sonuçları arasında sayılabilir. Harmonik genlikle-
rinin kısa devre olayına bağlı değişimleri sarımlar arası 
kısa devre arızasının tespitinde kullanılabileceği fikrinin 
temelini oluşturmaktadır.  

Sarımlar arası kısa devre arızaları başlangıçta küçük 
boyutta olsa bile, motora ciddi hasarlar verebilecek faz-
toprak kısa devre arızasına yol açabilmektedir (13). Faz-
toprak kısa devre arıza akımı motorun çekirdeğinde 
(nüvesinde) çok ciddi bir hasara ve motorun sistemden 
çıkarılıp kullanım dışı kalmasına yol açabilmektedir (17). 
Ayrıca sarımlar arası kısa devre arızasından dolayı oluşan 
aşırı stator akımları, rotor mıknatıslarının nötr akısına zıt 
bir manyetik akım oluşmasına ve rotor mıknatıslarının 
hızlı biçimde demagnetize olmasına neden olabilmektedir 
(16).   

Diğer taraftan, üç fazlı bir motorun faz dirençleri 
mümkün olabildiğince dengelidir. Endüstride genellikle 
paslanma veya çalışma ortamının kirliliği bağlantılarda 
dengesizlik meydana getirmektedir.  Üstelik titreşimli 
çalışma ve ısıl döngü işlemleri bağlantıların bozulmasına 
neden olabilmektedir (18). Bağlantı gevşekliği, hem lokal 
aşırı ısınmaya, dengesiz gerilim ve akımlara hem de kısa 
devre ve açık devre gibi elektriksel arızalara sebebiyet 

Şekil 3: Bir SMSM’de stator sarımlar arası kısa devre 
arızası gösterimi.

Şekil 4: Statorunun bir fazındaki sarımlar arasında kısa 
devre olayı.
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verebilmektedir (19). Akım veya gerilim dengesizliği 
durumu, motor sıcaklığının aşırı yükselmesine neden 
olduğu gibi motor verimine ve performansına olumsuz 
etkisi olan negatif gerilim ve akım bileşenlerinin 
oluşmasına yol açabilmektedir. Ayrıca, gerilim 
dengesizliği, kendi genliğinin birkaç katı büyüklüğünde 
bir akım dengesizliği meydana getirebilmektedir. Stator 
sargılarının sarımlar arası kısa devre arızasına bağlı olarak 
zamanla ısınmasından dolayı empedans dengesizliği de 
bununla birlikte artış gösterebilmektedir (20).  

1.2. Rotor Mıknatıslarının Demagnetizasyonu 
Arızası

Mıknatısta meydana gelen kısmi demagnetizasyon 
arızası, dengesiz manyetik çekme, manyetik harmonikler, 
akustik gürültü ve titreşim gibi birçok olumsuz mekanik 
etkilere neden olmaktadır (21). Bu arıza dolaylı olarak 
SMSM’nin mekanik mil momentinin azalmasına ve 
motor performansının da olumsuz etkilenmesine neden 
olmaktadır (16). Kısmi demagnetizasyon arızasından 
dolayı, SMSM, arızasız durum ile aynı mil momentini 
üretebilmek için daha yüksek bir stator akımına 
ihtiyaç duymaktadır. Bu akım artışı SMSM’nin stator 
sarımlarındaki sıcaklığı arttırmakta ve bu da daha büyük 
bir demagnetizasyona ve stator akım artışına neden 
olmaktadır (22). Buna ek olarak sarımlar arası kısa devre 
arızası da aşırı akımlara neden olacağından buna bağlı 
demagnetizasyon arızasını meydana getirebilmektedir 
(16). Yaşanabilecek en kötü durum, armatür reaksiyonu 
en yüksek seviyede olduğunda, yani motor aşırı yüklerle 
sürüldüğünde statorun tüm sargılarının tamamen kısa 
devre olması durumudur (21). Stator sargılarının kısa 
devre olan miktarının artması arıza etkilerini de arttırır 
ve sürekli mıknatısın çalışma noktasının geri dönülemez 
demagnetizasyon bölgesi noktasına kadar düşmesine 
neden olabilir (23).

Sürekli mıknatıslı makinalar, normal çalışma 
koşulları altında çalıştırıldığı sürece, rotor mıknatıslığı 
devam edebilecek şekilde tasarlanmışlardır. Stator 
sargılarında meydana gelen kısa devre arızasından dolayı 
oluşan kısa devre akımından veya aşırı yüklenmeden 
dolayı, motorun aşırı ısınması rotor mıknatıslarının 
çalışma noktasının demagnetizasyon bölgesinin altına 
düşmesine neden olabilir. Şekil 5’te SMSM’nin sağlıklı, 
4 ve 8 sarımın kısa devre olması durumları için 120 
°C’lik çalışma sıcaklığındaki demagnetizasyon eğrisi 
ile çalışma noktaları görülmektedir. Çalışma noktası, 
demagnetizasyon eğrisi ile dış manyetik devrenin 
geçirgenliğini ifade eden lineer doğrunun kesiştiği 
nokta olarak tanımlanır. Burada dikkat edilmesi gereken 

husus, sıcaklık artışı demagnetizasyon eğrisini sağa 
doğru yanaşmasına neden olabilmesidir. Böylece k 
demagnetizasyon noktası lineer bölgeye yaklaştıkça, 
mıknatısların kalıcı ve geri dönülemez biçimde 
demagnetize olma riski ortaya çıkmaktadır (24). 

Eğer arıza, çalışma noktasının altındaki lineer 
bölgeye kadar düşmesine sebebiyet verirse o zaman geri 
dönüşü olmayan bir akı kaybı da meydana gelecektir 
(25). Demagnetizasyonun bir sonucu olarak, dağıtılmış 
manyeto motor kuvvet (MMF) sinüzoidal değildir. 
Eğer demagnetizasyon var ise demagnetizasyon frekans 
harmonikleri gözükür (5).

/ , , , ...f f k p k n1 1 2 3dmg s != = (1)

Burada k herhangi bir tam sayıyı, p kutup çifti sayısını 
ve fs kaynağın temel frekansını ifade etmektedir.  

1.3. Eksen Kaçıklığı 

Eksen kaçıklığı arızaları, mekanik arızalar sınıfında 
incelenmektedir. Eksen kaçıklığı arızası statik, dinamik 
ve karışık eksen kaçıklığı arızalarını kapsamaktadır. Bu 
arızalar dengesiz kütle, şaft burulması ve rulman toleransı 
gibi imalat hatalarından dolayı meydana gelmektedir. 
Eksen kaçıklığı, moment vuruntusu, gürültü ve titreşimli 
çalışma gibi problemlere neden olabilir (12). 

Eksen Kaçıklığı arızaları, elektrik motorlarında 
meydana gelen arızaların içerisinde kayda değer bir oranı 
oluşturmaktadır. Dönen makinalardaki eksen kaçıklığı, 
stator ile rotor arasındaki hava aralığının düzensiz 
olması şeklinde tanımlanır (26). İki çeşit hava aralığı 
eksen kaçıklığı arızası vardır bunlar; statik ve dinamik 
eksen kaçıklığıdır. Statik eksen kaçıklığı durumunda 
hava aralığı boşluğu düzensizdir, ancak minimum olan 
radyal uzunluk sabittir. Rotor şaftının merkezi tam 
ortada olmadığı ve minimum radyal uzunluk rotora bağlı 
değiştiği durumda dinamik eksen kaçıklığı meydana 
gelmektedir (27). Statik ve dinamik eksen kaçıklığı 
genellikle aynı anda var olma eğilimindedir. İmalatı 
gereği sağlıklı motorlarda da küçük ve kabul edilebilir 
seviyede statik eksen kaçıklığı bulunmaktadır. 

Dinamik eksen kaçıklığından ötürü oluşan arıza 
harmonikleri aşağıdaki eşitlikte ifade edilmiştir (28).  

f f p
k1 2 1

e s != - (2)

Burada fe stator akımlarındaki arıza harmoniklerini 
(frekanslarını) ifade etmektedir. 
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1.4. Rulman Arızaları

Elektrik makinalarının büyük çoğunluğunda rulman 
ve rulman içerisinde bilyeler kullanılmaktadır. Her rulman 
içte ve dışta olmak üzere iki adet bilezikten oluşmaktadır. 
Dönüşü sağlayan bir set bilye bu halka bileziklerin 
içerisinde bulunmaktadır. Elektrik makinaları dengeli 
yükleme, iyi hizalama vb. gibi normal çalışma koşulları 
altında çalıştırılsa bile rulmanlarda metal yorulması 
nedeniyle arızalar meydana gelebilir. Metal yorulması, 
rulmanların zamanla pullanma ile dökülmesine ve küçük 
çatlaklarla kırılmaya başlamasına neden olabilmektedir. 
Bunlar dışında titreşim, doğal eksen kaçıklığı ve rulman 
akımları da rulman hasarlarının sebebi olabilmektedir 
(29).

Rulman arızaları bazen eksen kaçıklığı arızası 
olarak kabul edilen rotor asimetrisi olarak ortaya 
çıkabilmektedir (26). Rulman bilyeleri ile ilişkili hasarlar 
dış rulman hasarları, iç rulman hasarları, bilye hasarları 
ve takım hasarları olarak sınıflandırılabilir. Tüm bu 
mekanik hasarlar, sarımlarındaki stator akımlarında yeni 
harmoniklerin oluşmasına ve makina içerisindeki akı 
dağılımının bozulmasına yol açar. Arıza frekanslarının 
(harmoniklerinin) karakteristiği makinanın mutlak 
hareketinin (titreşiminin) sonucudur (30). Stator 
akımı stator ile rotor arasındaki hava aralığı miktarının 
değişmesinden daha ziyade makinanın mutlak 
hareketinden etkilenmektedir. Rulman arızası meydana 
geldiğinde arıza frekansları esas olarak elektriksel kaynak 
frekansı tarafından modüle edilmektedir. 

Rulman arızalarından kaynaklanan mekanik yer 
değiştirme, eksen kaçıklığının her iki yöne hareketi 
şeklinde tanımlanabilen makina hava aralığının 
değişimine neden olmaktadır. Rulman arızaları 
aşağıda verilen frekanslarda stator akım harmonikleri 

üretmektedir (31–33). 

cosf n f p
b

2 1,i o
b

r
d

d! b= (3)

f f kf ,bng s i o!= (4)

Burada nb rulman bilyelerinin sayısını, fi,o karakteristik 
titreşim frekanslarını, fr rotor mekanik hızını, bd bilye 
çapını, pd rulman aralığı çapını, β yuvadaki bilyelerin 
dokunma açısını ifade etmektedir.

2. Sonuçlar ve Tartışma

Sürekli mıknatıslı senkron motorlardaki arızalar 
genel olarak elektriksel sinyallerin ölçülmesi ve analiz 
edilmesi ile tespit edilebilmektedir. Bu arızaların tespiti 
akım ve gerilim sinyallerinin ölçülmesi ile yapılabileceği 
gibi makinanın akı bilgisinin ölçülmesi ile de 
yapılabilmektedir. Özellikle akım sinyallerinin ölçülmesi 
ile yapılan arıza tespitinde belirli örnekleme frekansı 
ile kayıt altına alınan akım sinyallerine hızlı Fourier 
dönüşümü gibi spektral analiz yöntemleri uygulanarak 
sinyalin içeriğindeki harmonik bileşenlerinin değişimi 
izlenmektedir. Özellikle bazı karakteristik harmoniklerin 
arızalara bağlı olarak değişimleri bize o makinanın arıza 
durumu ile ilgili bilgiler verebilmektedir. Arıza meydana 
geldiği andan itibaren ne kadar hızlı ve erken tespit 
edilebilirse arızaya müdahale şansı o kadar artmaktadır. 
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