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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SEBEKE KALKISLI SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORDA
STATOR SARGI ARIZASI TESHISI

KUBRA TETIK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi ZAFER DOGAN

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren ve yasamin her alaninda
kullanilan makinelerdir. Bu motorlarin arizalanmasi hem iiretim kayb1 olusturmakta hem
de isletme maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle elektrik makinelerinde durum izleme
sayesinde hizli ariza tespiti ile donanim hasar1 ve onarim masraflari azaltilirken uzun
isletme 6mrii ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Yiiksek verim, yiiksek gii¢ faktori gibi
faydalara sahip, Sebeke Kalkish Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SKSMSM) sabit
hiz gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.  Bu nedenle
SKSMSM’nin durum izlemesi olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada SKSMSM'de olusan
stator sarg1 arizalarinin tespiti igin Gabor-Mertebe Takip Analizi (Gabor-MTA) yoluyla
zaman-frekans boyutunda isaret analizine dayali yeni bir yontem sunulmustur. Motorda
stator sargi arizasi bir ayarli diren¢ kullanilarak yapay olarak olusturulmustur. Motorun
arizali ve saglam fazlarina ait akim ve sayisal hiz isaretleri bes farkli yiik (0, %50, %75,
%100 ve %115 yiik) ile duragan ve dinamik ¢alisma kosullarinda saglam ve arizali
durumlar i¢in izlenmis ve bir bilgisayarda kayit altina alinmistir. Duragan kosul sabit hiz
sabit yiik ve dinamik kosullar degisken hiz sabit yiik ile degisken yiik sabit hizli
calismadir. Toplanan veriler MTA yontemi ile analiz edilerek ariza harmoniklerinin
frekans boyutunda mertebeleri hesaplanmistir. Arizaya ait frekans bileseninin temel
frekansin 3. harmonigine denk gelen 6. mertebede oldugu goriilmiistiir. Ariza durumunun
ve ariza seviyesinin tespiti i¢in Gabor-MTA yoluyla 6. mertebe harmonik bileseninin
zaman boyutunda isareti elde edilmistir. Bu isaret bileseninin enerji seviyesi ve
istatistiksel parametreleri hesaplanarak ariza ve ariza seviyelerine ait Ozellikler
cikartilmistir. Elde edilen sonuclar, onerilen yontemin SKSMSM’lerde stator sargi
arizalarinin tespiti i¢in bagarili bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

2019, 97 Sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DIAGNOSIS OF STATOR WINDING FAULT IN LINE-START PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

KUBRA TETIiK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ZAFER DOGAN

Electric motors are machines that convert electrical energy into mechanical energy and
are used in all areas of life. The faults of these motors creates loss of production and
increases the operating cost. Therefore, with fast fault detection, hardware damage and
repair costs are reduced while long operating life and energy savings are ensured. Line
Start Permanent Magnet Synchronous Motors(LSPMSM) with advantage high efficiency
and high power factor have been widely used in require constant speed. For this reason,
monitoring of LSPMSMS is very important. In this study, a new method based on signal
analysis in the time-frequency dimension is presented by Gabor-Order Tracking Analysis
(Gabor-OTA) for the detection of winding faulty in LSPMSM. The winding faults in the
motor is artificially constructed using a rheostat. The current and digital speed signals of
the faulty and healty phases of the motor were monitored for five different loads (0, 50%,
75%, 100% and 115% load) and in stable and dynamic operating conditions for healty
and faulty conditions and recorded on a computer. Stable condition is constant speed
constant load operation, dynamic conditions are variable speed constant load and variable
load constant speed operation. The collected data were analyzed by OTA method and the
frequency of fault harmonics were calculated. The frequency component of the fault was
found to be in the 6th order, which corresponds to the 3rd harmonic of the fundamental
frequency. Signal of the 6th order harmonic component in the time dimension is obtained
via the Gabor-OTA to determine the fault status and the fault level. By calculating the
energy level and the statistical parameters of this signal component, the properties of the
fault and fault levels have been extracted. The results showed that the proposed method
was a successful method for detecting stator winding failures in LSPMSM.

2019, 97 Page

KEYWORDS: Fault Detection, Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors,
Order Tracking Analysis Method.
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1. GIRIS

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren ve yagamin her alaninda
kullanilan cihazlardir. Gilintimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrik motorlari
bircok uygulamada kullanim olanagi bulmustur. Uygulamada bazi sistem tiirleri sabit
hiza gereksinim duyarlar. Endiistride bu tiir sistemlerin sabit hiz gereksinimi genellikle
senkron motorlar tarafindan karsilanir. Giintimiizde geleneksel senkron motorlarin yerini
motor verimini artirmak amaciyla siirekli miknatisli motorlar almistir. Stirekli miknatislar
sayesinde motor kayiplar1 azaltilabilmektedir. Ayrica miknatis kullanilarak yapilan
uygun tasarimlarla rotor eylemsizlikleri olumlu yonde gelistirilebilmektedir. Kararh
calismada Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM) ozelligine sahip olan, Sebeke
Kalkish Stirekli Miknatisli Senkron Motor (SKSMSM) sabit hiz gerektiren havalandirma

sistemleri, bant sistemleri vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Firat,

2006).

Yiiksek verim, gii¢ faktorii, miknatis alanindaki gelisme gibi faydalarla siirekli miknatisli
motorlar en ¢ok tercih edilen motor tiirleri arasindadir. Miknatisin sagladig yiiksek
verimin yaninda motorun yapisinda da basitlestirme saglamasi bakimindan SMSM’lerin
uygulama alanlari siirekli gelismektedir. SMSM’ler, sabit frekansta caligan motorlardir.
Ancak bu motorlar dogrudan sebekeden beslendiklerinde kalkis sorunu ortaya
cikmaktadir. Herhangi bir ara devre kullanmadan, dogrudan sebeke beslemeli senkron
motorun kalkis yapabilmesi i¢in rotoruna kafes yapisi eklenmis ve SKSMSM yapisi elde
edilmistir (Firat, 2006; Akar, 2009). SKSMSM'nin rotorunda hem siirekli miknatis hem
de kafes yapisi bulunur. SKSMSM'in rotorunda bulunan kafes yapis1 asenkron motor
gibi kalkis yapmasini saglar, miknatislar ise senkronlama ve motorun siirekli haldeki
basarimini gergeklestirir. Rotorda ayrica aki bariyerleri bulunmaktadir. Bunlarin gorevi
ise miknatisin iirettigi akinin kendi tizerinden kisa devre olmasini engellemektir (Rahman

ve ark., 1990; Stephens ve ark., 1998).

Isletmelerde yaygim olarak kullanilan bu motorlar elektriksel, mekaniksel ve dis hava
kosullar1 gibi zorlanmalarla karsilagir. Agir isletme kosullarinda g¢alisan motorlarda
birgok farkli ariza meydana gelebilmektedir. SKSMSM'lerde meydana gelen arizalar;
manyetik, elektriksel ve mekaniksel olarak i gruba ayirilir. Manyetik ariza;

miknatislarda olusan demagnetizasyon veya miknatislarin kirilmasi durumundaki



arizadir. Rotorda meydana gelebilecek mekaniksel zorlanmalar ve 1sisal degisimler bu
arizanin olusumunun en Onemli kaynaklarindandir. Mekaniksel arizalar; eksenden
kagiklik ve rulman arizasi olarak siniflandirilmaktadir. Mekaniksel arizalarin temel
kaynaklarii motor ylik eksenlenmesinde meydana gelen bozukluklar, ani yiik
degisimleri, toz nem vb. dis ortam etkileri olusturmaktadir.

Elektriksel arizalar; stator sargi arizalari, rotor gubuk kirig1 arizasi ve rotor gubugu halkasi
ki@ arizasidir. Bu arizalardan rotor ¢ubuk kirigi arizasi 1sisal zorlanmalar, manyetik
zorlanmalar, iiretimden gelen hatalar, dinamiksel sorunlar, ¢cevresel olumsuzluklar ve

mekaniksel sorunlardan dolay1 olusan arizalardir (Nandi ve ark., 2005).

Sarg1 arizalari elektrik motorlarinda en sik goriilen ariza tiirlerinden biridir ve genellikle
rotorun statora siirtmesi, elektriksel ve manyetik zorlanmalar sonucunda sargilarda olusan
kisa devre durumlaridir. SKSMSM’de sargi arizalari faz-faz, faz-toprak, bobin-bobin gibi
daha ciddi arizalar1 hizla gelistirebilir. Bu arizalar motorda yikici ve yapimi olasi olmayan
tehlikelere yol agabilir. Bu nedenle sargi arizalariin miimkiin oldugu kadar erken teshisi

ciddi 6nem tasimaktadir (Kim ve ark., 2004).

Motorlarda ariza teshisi amagli durum izlemelerinde genellikle manyetik, 1s1l, akustik,
titresim, kimyasal ve elektriksel veriler kullanilmaktadir ( Hatik ve ark., 2014). Bu veriler
igerisinde en yaygin olani, elde edilmesinin kolay olmasindan dolay: elektriksel akim

verileridir (Gunal ve ark., 2009).

Elektrik makinalarinda arizalarin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan isaret isleme
yontemleri bulunmaktadir. Bunlar zaman boyutunda analiz, frekans boyutunda analiz
yontemi olarak Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) , zaman-frekans boyutunda analiz olarak
Kisa Zamanli Fourier Donlistimii ve Dalgacik Donlistimii son olarak ise Park’in vektor

yaklasimidir (d-q doniisiimii).

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ fazli SKSMSM’de HFD ve Gabor Mertebe Takip Analiz (Gabor-
MTA) yontemleri kullanilarak farkli yiiklerde (bosta, %50, %75, %100 ve %115) stator
sargl arizalarinin tespiti gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada motorun Stator sargisina
ayarli diren¢ yardimiyla paralel direng eklenerek arizali model olusturulmustur. Hem
saglam motor hem de arizali motordan farkli yiiklerde ¢aligma sartlarinda motor akimi ve

hiz1 izlenerek kayit altina alinmustir.



Farkli yiiklerde saglam ve sargi arizali SKSMSM’den alinan isaretler Labview Signal
Express toolboxlar1 araciligiyla Gabor-MTA ve HFD yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 karsilastirilarak ariza tespiti gerceklestirilmistir. Gabor
doniistimlerinden yararlanarak yeniden hesaplanan 6. mertebe isaret bileseninin enerji
seviyesi ve istatistiksel parametreleri hesaplanarak ariza ve ariza seviyelerinin net bir

sekilde ayirt edilebildigi tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismas1 5 boliimden olusmaktadir. 1. Boliim GIRIS béliimiidiir ve bu boliimde
genel olarak SKSMSM’lara, bu makinada olusan arizalara deginilip ayrica tez
calismasindan bahsedilmistir. 2. Boliimde kaynakga taramasina yer verilmistir. 3. Boliim
MATERYAL ve YONTEM béliimiidiir ve bu bélimde SKSMSM’nin yapis1, ¢alisma
ilkesi, fayda ve mahsurlari, matematiksel modeli ve arizali makineye ait matematiksel
modeli, SKSMSM’da olusabilen arizalar i¢in ayrintili bir bi¢imde ifade edilip, Gabor-
MTA yontemi ve HFD tizerinde durulmustur. 4. Boliim BULGULAR ve TARTISMA
boliimiidiir ve bu boliimde deney diizenegi, ariza olusturma, veri toplama ve verilerin
islenmesi agiklanip elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak ifade edilmistir. 5.

Boliimde ¢alismanin sonuglari agiklanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde SMSM ve SKSMSM’ler i¢in 6nceden yapilmis ariza tespiti ¢aligmalarina
yer verilmistir. Yapilan c¢alismalarda ozellikle stator sargi ariza tespitinin 6n planda
oldugu analizler incelenmistir. Farkli aragtirmacilar tarafindan incelenen sargi arizalar

calismalar1 bu boliimde kisaca anlatilmastir.

Liu ve ark. (2012), SMSM’de olusan stator sargi arizasmin siddetini ve yerini tespit
edebilmek i¢in bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢alismada hem saglam hem de arizali model
gelistirilmistir. Arizali modele gore arizanin siddetini ve yerini tespit edebilmek i¢in
arizal1 sarimlarin toplam sarimlara orani ve arizali faz ile eksen arasindaki a¢1 olan iki
parametreye ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Bu iki parametrenin karmasik dagilimindan
dolayr olusan tespit edebilme zorlugunu ortadan kaldirmak igin Pargacik Siirii En
Iyilemesi (PSEI) kullanilmistir. PSEI tabanli tespit algoritmasi gercek zamanda faz
akimlar1 verisinden arizayi tespit etmek icin basarili sonu¢ vermistir. Fakat ariza siddetine
yiikleme kosulunun etkisini incelemek olas1 olmamustir. Onerilen ariza tespit algoritmasi
yiikleme kosulundan bagimsiz oldugu i¢in iki parametreyle ariza tespiti dogru bir sekilde

yapilabilmektedir.

Nyanteh ve ark. (2013), SMSM’de stator sargisinda arizanin yerini ve ariza sirasinda kisa
devre olmus sarimlarin sayimi belirleyerek ariza siddetini belirlemek i¢in bir ¢alisma
yapmislardir. Ariza teshisi igin PSO ile birlestirilmis bir Yapay Sinir A& (YSA)
gelistirilmesini amag¢lamiglardir. Bu amagla sinir aglarint hem SMSM’den alinan hem de
simiilasyondan alinan verileri kullanilarak Genigletilmis Kalman Filtresi yontemiyle
egitmislerdir. Sarg: arizasi1 farkli seviyelerde iken makine farkli hizlarda calistirilip faz
akimlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda arizanin tipi, yeri ve siddeti gibi {i¢ 6nemli

bilgiye ulagmiglardir.

Urresty ve ark. (2013), SMSM’de sargi arizasinin tespiti i¢in makine degisken hiz
kosullarinda calisirken stator akimlarinin 3. harmonigi ve sifir bilesen gerilimlerinin 1.
harmonigi olmak tlizere Vold-Kalman filtre tabanli mertebe takibine dayanan iki algilama
yontemi analiz etmislerdir. Sifir bilesen gerilimlerinin analizine dayanan yontem stator
akimlarinin analizine dayanan yonteme kiyasla 6zellikle diisiik hizli ¢alisma sartlarinda

gelistirilmis hassasiyet ve dogruluk sunmustur. Mertebe takip algoritmasi genis bir hiz



araligi ve farkli yiik seviyeleri altinda ilgili harmonikleri izlemek igin basariyla
uygulanmistir. Calismada stator sargi arizasinin duragan olmayan hiz kosullarinda tespiti
igin incelenen ilgili harmoniklerin motor hizina karsilik grafiklerinden elde edilen ilinti
katsayis1 ve egim iki glivenilir ariza gostergesi olarak sunulmustur. Deneysel sonuglarla
gecici hiz kosullarinda ¢alisan SMSM'lerde sargi arizalarin giivenilir bir teshisini yapmak

icin onerilen metodolojinin uygunlugunu dogrulamislardir.

Saavedra ve ark. (2014), SMSM’de sargi arizalarinin etkilerinin hem stator akimlarinda
hem de sifir bilesen gerilim spektrumunda goriilebilir olduguyla ilgili bir ¢alisma
yapmislardir. Farkli stator sargi teknikleri i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile
analizler gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglarina gore stator akimlarinin 3. harmonigi
ve sifir bilesen geriliminin 1., 7. ve 9. harmoniklerinin ariza teshisi i¢in izlenebilir oldugu

sonucuna varmiglardir.

Foster ve ark. (2015), SMSM’de yiiksek direngli sargi arizalarinin teshisi igin bir teknik
gelistirmiglerdir. Benzetim ve deney sonuglarina gore arizanin d ve q eksenlerinde gerilim
degisikliklerine yol agtig1 tespit edilmistir. Amaglanan ariza teshis tekniginin SMSM

stiriciilerde ve sargi arizalarinda kullanilabilirligi gdsterilmistir.

Blanquez ve ark. (2015), senkron makinelerde sargi arizasinin teshisi igin Frekans Tepki
Analizini (FTA) degerlendirmislerdir. Duragan halde ve farkli hizlarda birgok test
gerceklestirilmistir. Bu testlerde faz faz ve faz toprak arizalar1 saglam durumla
karsilagtirilmistir. Esdeger sargi empedansindan dolayr duragan ve donen halde alan
sargilarinin frekans tepkilerinin farkli oldugu gériilmistiir. FTA test sonuglarinda faz-faz
ve faz toprak arizalarinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve bu ylizden hem duragan hem
de dinamik calisma sartlarinda saglam durumla karsilastirilarak ariza teshisinin

yapilabildigi sonucuna ulagsmislardir.

Moosavi ve ark. (2015), SMSM stator sargilarinda sargi arizasi iizerine ¢aligmiglardir.
Farkli ariza seviyelerinin teshisi ve smiflandirilmasi i¢in ¢ok katmanli bir YSA
kullanilmistir. SEY ile yapilan analiz sonuglarinin deneysel sonuglar1 dogrular nitelikte
oldugunu gérmiislerdir. Motor akim isaretlerinin HFD ile analizi yapilmis 3. harmonikte
ar1za teshisi yapilabilmistir. Fakat dogrusal olmayan durumlar i¢in HFD yeterli olmamus,

amaclanan ¢ok katmanli YSA ile 13 farkl seviyedeki arizanin teshisi yapilabilmistir.



Gu (2016), sargi arizali bir SMSM tasarlamak i¢in SEY’e dayanan benzetim ve deneysel
Olctimler gergeklestirmistir. Paralel ve seri sargi baglantili olarak iki sekilde tasarlanan
modellerde farkli hizlarda ters ve dogru esdeger gerilimleri, ii¢ faz gerilimleri ve kisa
devre direng akimlart amaglanan model, 6lgiimler ve SEY benzetimi ile incelenmis ve
ariza teshisi yapilmistir. Aynm1 ¢alisma hizinda ve ayni ariza siddetinde kisa devre
direncinin paralel sargi baglantil1 modelde seri baglantili modelden daha biiyiik oldugu

gorilmistir.

Qian ve ark. (2016), ¢ok telli sargilara sahip SMSM’de gegici ve siirekli durumlarda ariza
sonrasi bagarimlarinin incelenmesine izin veren analitik bir model gelistirmis ayrica farkli
ariza modlarmi da arastirmistir. {1k olarak ¢ok telli sargilarda yalitimin bozulmasindan
kaynaklanan ariza Kiplerinin analizi gerceklestirilmistir. I¢c sarim arizalariin farkl
Kiplerde modellenmesi igin olasi ariza etkilerine gore elektromanyetik tork ve faz
gerilimleri tiiretilmistir. Ayrica ¢ok telli sargili SMSM’nin tek telli sargili SMSM ile
karsilastirildiginda ariza teshisi icin faz gerilimleri veya tork dalgalanmalar1 gibi genel
karakteristik ~Ozelliklerin ¢ok belirgin olmadigr goriilmiistir. Hem SEY ile
gerceklestirilen analiz sonuglar1 hem de deneysel analiz sonuglart Onerilen ariza

davraniglarini tahmin etme modelinin dogrulugunu ve gecerliligini kanitlamistir.

Obeid ve ark. (2017), SMSM’de sargi arizasinin izlenmesi ve dalgacik doniistimiiyle
tespiti icin ¢aligma yapmustir. Incelenen arizanin stator akimlarinda ve referans gerilimde
belirgin bozulmalara yol agtig1 goriilmiistiir. Bu belirgin bozulmalarin tanimlanmasi ve
arizali sarimi iceren fazin yerini belirleme iizerine ariza izleme yontemi gelistirilmistir.
Kuramsal ve deneysel ¢alsmalar bu yontemin sadece arizanin tanimlanmasi ve yerinin
belirlenmesi igin degil aym1 zamanda giiriiltii isaret oraninin iyilestirilmesinde de

etkinligini ispatlamigtir.

Maraaba ve ark. (2017), asimetrik stator sargili bir SKSMSM igin genellestirilmis bir dq
modeli sunmustur. Modelin uygulama ve benzetimi Matlab/Simulink yazilimiyla,
asimetriye bagli ariza uygulamasi ise SEY e dayanan JIMAG yazilimiyla elde edilmistir.
Asimetrik stator sargi sartlari altinda uyumlu sonu¢ veren Matlab ve JMAG
benzetimlerine gore motorun tork karakteristiklerinde salinimlar agikga goriilmiistiir.
Buna ek olarak, stator fazlari arasindaki asimetri nedeniyle siirekli durumda yiiksek tork

saliimlar1 gézlemlenmistir. Sonug olarak SKSMSM’de asimetriye dayanan stator sargi



arizalarinin tespiti i¢in tork frekans spektrumuni arastirmanin dogru bir yol oldugu

ispatlanmstir.

Foncesa ve ark. (2018), SKSMSM’de stator arizalarinin olusumunu incelemistir. Cevrim
i¢i ariza tespiti icin Matlab/Simulink’te dinamik bir model gelistirmistir. Bu model ile
SKSMSM’nin stator sargilarinda sarim-sarim arizalarinin tespiti i¢in Genisletilmis Park
Vektor Yaklagimi uygulamasi arastiritlmistir. Bu yaklasimi dogrulamak igin benzetim
sonuclart ve motor deney basarimlar1 karsilastirilmistir. Saglam ve arizali olarak test
edilen motor deneyleri ve benzetimden elde edilen akim ve gerilim grafiklerinde diisiik
frekansli harmonik bozulmalar goriilmiistiir. Kaynak frekansi f iken Park Vektor stator
akimlarinin  2f degerinde harmonik bileseni olarak tanimlanan bir ariza siddeti

faktoriiniin, ariza seviyesi i¢in iyi bir gosterge oldugu kanitlanmistir.

Maraaba ve ark. (2018), ii¢ fazli bir sargi arizali SKSMSM'nin matematiksel
modellemesini gelistirmistir. MATLAB/Simulink kullanilarak benzetimi ve 1 HP
SKSMSM kullanilarak deneysel olarak testlerini gergeklestirmislerdir. Gelistirilen
matematiksel modelin dogrulugunu, MATLAB benzetimi ve deneysel testlerden elde
edilen sonuglarin farkl yiikleme seviyelerinde farkli sayida kisa devre edilen sarimlar ile
karsilastirarak dogrulamislardir. Ayrica, ariza siddeti ve ariza direncinin ariza akimina
etkisini incelemislerdir. Bu iki degiskenin ariza akiminin biiyiikliigiinii belirledigini ifade
etmislerdir. Ek olarak, benzetim ve deneysel sonuglar, sarimlar arasi arizanin, arizayi
iceren fazdaki akimi (biiyliklikk ve zaman tepki profili) etkileyecegini gostermistir. Ayni
ariza direncinde kisa devre sayisi arttikca etki de artmaktadir. Ek olarak, sonuglar sarim
arizasinin sabit durumda hiz tepkisinde harmonikler gostermektedir. Bu nedenle,
gelistirilen modelin, bir SKSMSM'deki stator sarim arizasinin olasiligini ve yerini tespit

etmek i¢in kullanilabilir oldugunu gostermislerdir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde SKSMSM’de sargi arizasi tespiti lizerine ¢ok fazla
calisma yapilmadig1 goriilmiistiir. Bu motorla benzer stator yapisina sahip olan ASM ve
SMSM gibi motorlarda giiniimiize kadar sargi arizasi tespiti iizerine bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Bu g¢aligmalarda aragtirmacilar daha ¢ok kararli durum i¢in motor akim
sinyallerinin zaman ve frekans boyutunda analiziyle, dinamik durum i¢in ise zaman-

frekans boyutunda sinyal analiziyle ariza tespiti ¢alismalarina yogunlasmistir. Bu tez



calismasinda motorun hem kararli hem de dinamik durum analizleri yapilmistir. Motor

akim sinyallerinin zaman-frekans boyutunda analizi ile sarg1 arizast1 tespiti yapilmistir.
3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sebeke Kalkish Siirekli Miknatish Senkron Motorlar

Gelecekte enerji sektoriinde sikinti yasamamiza sebep olacak c¢evresel sorunlar, enerji
tasarrufu programlarina daha fazla odaklanmamiz i¢in ciddi bir sebep olusturmaktadir.
Bu sikintilar1 ¢6zmek i¢in en etkili yol ise diinyada elektrik tiiketiminde en biiyiik paya
sahip elektrik motorlarinin verimliligini gelistirmektir. Simdiye kadar elektrik motorlar1
icerisinde ASM’ler gerek miktarlar1 gerekse toplam gii¢ verimlilikleri bakimindan en
biiyiik boliimii olusturmaktaydi. Fakat giin gectikge daha verimli motor tipleri kosut
olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu seceneklerden biri olan SMSM’ler biiyliyen pazar
payiyla gii¢lii bir aday olarak arastirmalarin konusu olmustur (Isfahani ve ark., 2009).

Indiiksiyon motorlarma kosut bir ¢oziim olarak SMSM’lerin gelistirilmesinde, son
yillarda siirekli miknatislarin fiyatlarindaki diisiis de onemli bir etken olmustur. Bu
motorlar kalkis i¢in invertorlere ihtiya¢ duyarlar. Fakat invertorler elektrikli motor
uygulamalarinin %70’inden fazlasini olusturan fan, pompa ve kompresor gibi sabit hiz
uygulamalari i¢in ekonomik degildir. 1955 yilinda bu sorunun iistesinden gelmek i¢in
SKSMSM olarak adlandirilacak kafes yapisi eklenmis SMSM’ler gelistirilmistir (Merrill,
1955). Ancak gegmiste yiiksek enerjili miknatislarin eksikligi ve daha sonra miknatislarin
fiyatlar1 SKSMSM’lerin yaygin kullanimina engel olmustur. Son yillarda yiiksek enerjili
stirekli miknatislarin makul fiyatlariyla piyasaya girmesi SKSMSM’lerin yolunu agmistir

(Isfahani ve ark., 2009).
3.2 Sebeke Kalkish Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Yapisi
SKSMSM tek veya ¢ok fazli bir stator, elektrik iletimini saglayan sincap kafesi ve siirekli

miknatis kutuplarindan olusmaktadir. Sekil 3.1°de ii¢ fazli bir SKSMSM’nin kesiti

goriilmektedir.



Stator

Miknatis
Rotor
Cekirdegi

Rotor
Cubugu

Sekil 3.1. Ug fazli SKSMS motor kesiti (Isfahani ve ark., 2009)

Sekil 3.1 de de goriildiigii tizere motor rotorunda, motorun siirekli haldeki bagariminin
artmasini saglayan miknatislar ve motorun ASM gibi kalkis yapmasini saglayan rotor
kafes yapist bulunmaktadir. Kafes yapis1 kalkis esnasinda siirekli miknatislarin
olusturdugu kars1 torku asabilmek icin yiiksek derinlige sahip bir yapidadir. Rotorda
ayrica aki bariyerleri bulunmaktadir. Bunlarin gorevi ise miknatisin iirettigi akinin kendi
tizerinden kisa devre olmasimi engellemektir (Rahman ve ark., 1990; Stephens ve ark.,
1998). Saft cap1 ise rotor govdesinde motor kutuplarinin yeterli alana yerlesmesi i¢in
ASM’de oldugundan daha kiigiiktiir. Motor, kafes torku ve miknatis torkunun
bileskesinin ortaya ¢ikardig tork ile bir ASM olarak kalkis yapar. Invertor kullanmadan,
dogrudan sebeke beslemeli senkron motorun kalkis yapabilmesi i¢in rotoruna kafes yapisi
eklenmis ve SKSMSM yapisi elde edilmistir (Isfahani ve ark., 2009). Motor hizi senkron
motor hiz1 civarina ulagtiginda bir senkronizasyon islemi baglar ve motor isleyisi senkron
olarak devam eder. Senkron durumda reliiktans tork bileseni ile senkron tork bileseni
rotorun hareket etmesini saglar (Behbahanifard ve Sadoughi, 2015). Reliiktans tork
bileseni miknatislar rotora gomiilii ise olusur, eger miknatislar yiizeyde ise bu bilesen
olusmaz.

SKSMSM’ler basit yapiya sahiptir. Temel olarak duragan kisim stator ve hareketli kisim

rotor olmak tizere iki kistmdan olusmaktadir.



Stator, niive ve sargilarindan olusmaktadir. Stator oluklarinda bulunan sargilara
uygulanan ti¢ fazli gerilim, statorda senkron hizda déner manyetik alan meydana getirerek
rotorun doniis hareketini olusturur. Burada olusan senkron hiz alternatif akimin frekansi
ile dogru orantil1 iken, motorun kutup sayisi ile ters orantilidir (Akar, 2005). Akan akinin
manyetik devreyi tamamlamasini saglayan yapi ise stator niivesidir.

Rotor, motorun hareketini saglayan mil torkunun iiretildigi kissmdir. SKSMSM’de rotor
yapisi, sincap kafesli ASM yapisina ilaveten motor mili iizerine yerlestirilen siirekli

miknatislardan olugmaktadir. Sekil 3.2°de SKSMSM Rotor kafes yapisi gosterilmistir.

Sekil 3.2. SKSMSM Rotor kafes yapisi (Sorgdrager, 2014)

Sincap kafes tipi rotor ¢ok basit ve ¢ok dayanikli bir yapiya sahiptir. Bu tiir rotorlar
tizerinde paralel yuvalar1 olan lamine silindirik bir ¢ekirdekten olusur. Bu paralel yuvalar
rotor iletkenlerini tagir. Rotor sac paketinin dig yiiziine yakin agilan oluklar i¢ine pres
dokiimle eritilmis aliiminyum veya bakirdan cubuklar yerlestirilir. Cubuklara uygun
delikler agilmis iki bakir veya piring halka, rotorun iki tarafindan ¢ikan ¢ubuklara takilir.
Sert lehim veya kaynakla ¢ubuklar halkalara iyice tutturulur. Boylece rotor ¢ubuklar iki
taraftan kisa devre edilmis olur ve rotor yapisi bir sincap kafesine benzemekte ve bu
sekilde adlandirilmaktadir. Rotor oluk sayisi stator oluk sayisina esit oldugunda motor

kalkinamaz. Rotor oluk sayisi stator oluk sayisinin %70-85’1 veya %115-120’si olmalidir.
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Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek icin rotor oluklari mile
paralel olarak degil meyilli olarak acilir. Rotor yuvalari rotorun kilitleme egilimini
azaltmak, stator ile rotor arasinda etkili doniisiim oranini arttirmak ve rotor iletkeninin
artan uzunluguna uygun sekilde, rotor direnci arttirmak amaciyla biraz ¢arpik yapidadir

(Anonim, 2014; Cevik, 2016).

Stirekli miknatislar hava araliginda manyetik alani olusturabilmek i¢in N-S kutuplarini
olusturacak bigimde sabitlenir. Bunu saglamak igin farkli sekilde ve birgok tiirde sabit
miknatis mevcuttur. Ancak NdBFe (Neodyum - Boron-Demir) tiirli miknatislar dogal
miknatisiyetinin ve enerjisinin daha fazla olmasi sebebiyle AINiCo (Aliminyum-Nikel-
Kobalt) ve SmCo (Samaryum-Kobalt) tiirii miknatislara gére daha sik kullanilmaktadir.

SKSMSM’ler rotorlarinda bulunan miknatislarin konumlarina gore farkli tiplerde
tasarlanabilmektedir. Miknatislar temel anlamda rotora gdmiilii ya da rotor yiizeyine
yerlestirilmis olarak konumlanmalarina gore ikiye ayrilirlar. Rotora gémiilii miknatis
yapilart ise radyal ve dairesel gomiilii olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.3’de gdsterilen
rotor yapisinda miknatislar rotor ylizeyine yerlestirilmistir. Bu tasarimda maliyet diisiik
ve lretim kolaydir. Ancak rotor hava arali1 etkisi ve rotor direnci yiiksektir. Tasarim,
yiiksek titresimler olusturmasi ve miknatislarin ylizeyden kopma riski gibi mahsurlari
bulundugundan bu tip rotor yapilar diisiik h1z gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir.
Rotor govdesine gomiilii miknatis yapilart mekanik saglamlik, diisiik ses ve titresim,
diisiik kisa devre akim seviyesi ve yiiksek verimlilik gibi faydalara sahiptir. Buna kars1
rotor govdesine oluklar agilip miknatislarin yerlestirilmesi iiretimin zorlugunu ve
maliyetini artirmaktadir. Tasarim, merkezkac kuvvetine karsi sagladig: yiiksek dayanim
sayesinde yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir (Eker, 2013; Kara,
2017).
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g ekseni

Sekil 3.3. SMSM’de Rotor yiizeyine yerlestirilmis miknatis goriiniimii (Eker, 2013)

d ekseni

/

Surekli
miknatis

Sekil 3.4°de gosterilen rotor yapisinda miknatislar rotor gévdesine radyal gomiilii olarak
yerlestirilmistir. Bu rotor tasarimina sahip motorlarda hava araligi kii¢iik ve endiivi
tepkisi diisiik olmaktadir. Bu tasarima sahip rotorlarda miknatislarin manyetik olarak
kisa devre olmasinit 6nlemek amaciyla rotor yilizeyi ile temas eden bolgeleri oldukca
pahali olan manyetik olmayan bir malzeme ile kaplanmaktadir. Yiiksek hiz gerektiren

uygulamalar igin tercih edilmektedir.

d ekseni i
q ekseni d ekseni
Miknatis — q ekseni
Rotor p
govdesi I"|| ]l" F}‘ -

Sekil 3.4. SMSM’de Rotor gdvdesine radyal yerlestirilmis miknatis goriiniimii (Eker,
2013)

Sekil 3.5’de gosterilen rotor yapisinda miknatislar rotor gévdesine dairesel gdmiilii olarak
yerlestirilmistir. Bu rotor tasarimina sahip motorlarda miknatislar yaricap dogrultusunda
yerlestirilmektedir.  Reliiktanslarin enine ve boyuna eksen boyunca farkli olmasi,
makinalarin ¢alisma ve denetim 6zellikleri tizerinde etkilidir. Bu tasarimin mahsuru hava
araliginin diger tasarimlara oranla daha biliylik olmasidir. Yiiksek hiz gerektiren

uygulamalar i¢in tercih edilmektedir (Eker, 2013).
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g ekseni

Miknatis
g ekseni
Rotor
govdesi

Sekil 3.5. SMSM’de Rotora dairesel yerlestirilmis miknatis goriiniimii (Eker, 2013)

Rotorda son olarak Sekil 3.6’da gosterilen aki bariyerleri bulunmaktadir. Bunlar
miknatisin trettigi akinin kendi tizerinden kisa devre olmasini engellemek amaciyla
miknatislarin arasina yerlestirilen manyetik olmayan yapilardir. Miknatislarda olusan
akinin kendisi veya baska miknatis iizerinden kisa devre olmasi kacak aki miktarini
artiracaktir. Aki bariyeri bulunmamasi durumunda aki hava araligina ulasamayacak ve
devreyi tamamlayamayacaktir. Bu durum motor veriminin diigmesine sebep olacaktir.
Akinin kisa devre olmasimi engellemek i¢in farkli bir segenek olarak da rotor oluklar

daha derin tercih edilebilir (Kara, 2017).

Stator

Miknatis

Aki :
Bariyerleri N Mil

Rotor

Rotor Cubuklari

Cekirdegi

Sekil 3.6. Ak bariyerlerinin gosterimi (Karami ve ark., 2014)
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3.3 SKSMS Motorlarin Fayda ve Mahsurlar:

SKSMSM’ler ASM’ye kars iistlin ve birgok istenilen 6zelliklere sahiptir. Bu kisimda en
onemli fayda ve bazi mahsurlart ayr1 ayri yer verilmistir.

Verimlilik: Son yillarda siiper verimli motorlart degerlendiren yeni National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) standartlarii  genisletmek igin verimlilik
gereksinimleri ylikselmistir (Giilgin, 2018). NEMA verilerine gore kayiplarin neredeyse
%20’si rotor kafesinde olusmaktadir. Thmal edilebilir harmonikler disinda SKSMSM’de
rotor kafes kayiplart olugsmaktadir. Toplam motor kayiplarinin en biiyiik ikinci kismini
olusturan stator bakir kayiplari, 6nemli derecede azalan miknatislanma akimi sayesinde
azalmaktadir. Cizelge 1.’de farkli verimlilik standartlar1 ve Cizelge 2.’de SKSMSM ve
ASM’ye ait karsilastirmal1 verimlilik ve gii¢ faktorii bilgilerine yer verilmistir. Tablolar
incelendiginde SKSMSM teknolojisinin, International Electrotechnical Comission (IEC)
tarafindan son yillarda daha ytiksek enerji verimliligine sahip motorlar i¢in tanimladiklari
NEMA Siiper Premium verimlilik seviyesine International Efficiency Level 4 (IE4)
gectigi goriilmektedir (Kara, 2017). Siiper Premium verimlilik seviyesi IE4, Premium
verimlilik (IE3) seviyesi ile karsilagtirlldiginda %210-15 daha diisiik kayip oranina
sahiptir (Feng ve ark., 2010).

Cizelge 1. Farkli verimlilik standartlar1 (Isfahani ve ark., 2009)

Motor EPACT | IEEE841 | NEMA Premium NEMA Super
Giicii (HP) |  (1992) (2000) (2003) Premium (2008)
1 825 84 85.5 87.6
2 84 855 86.5 88.5
3 875 885 89.5 o1
5 875 885 89.5 o1
75 89.5 90.2 91.7 92.9
10 89.5 90.2 91.7 92.9
25 92.4 93 93.6 945
50 93 93.6 945 95.3
75 94 945 95.4 96.1
100 945 95 95.4 96.1
200 95 95.4 96.2 96.7
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Cizelge 2. SKSMSM ve ASM’ye ait verimlilik ve gii¢ faktorii verileri (Isfahani ve ark.,
2009)

Motor Asenkron Motorlar SKSMSM

Gicd ™erimlilik Giig Faktorti Verimlilik Giig Faktort
0.8 HP 0.733 0.688 0.862 0.986

2 HP 0.809 0.77 0.892 0.895

5 HP 0.868 0.854 0.904 0.879

25 HP 0.936 0.88 0.957 0.92

Mutize ve Wang (2013), sogutma fan1 uygulamalar igin SKSMSM ve Indiiksiyon
Motorlarina ait verimlilik ve gii¢ faktorii karsilastirmasini, her iki motorun siirekli ve
gecici durum basarimlart kapsamli 2-D gegici SEY ile hesaplayarak yapmiglardir. Siirekli
durumda SKSMSM’nin daha iyi gii¢ faktorii ve verimlilige sahip oldugu agik bir sekilde
gostermislerdir.

Mevcut verimlilik siniflar1 i¢in Sekil 3.7°de karsilastirmali bir grafik sunulmustur.
Standart olarak heniiz yeni yeni yer alan International Efficiency Level 5 (IE5) verimlilik
smifinin  seviyelerinin, bu standardin bir sonraki siirlimiine dahil edilmesi
ongorillmektedir. Amag IES'in kaybimi1 [E4'e gore yaklasik% 20 azaltmaktir. IES icin
motor teknolojileri su anda iyi gelismemis ve ticari olarak heniliz mevcut degildir

(Doppelbauer, M.)
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Sekil 3.7. Motor verimlilik siniflar1 (Emsa, 2014)

Gii¢ faktorii: Indiiksiyon motorlar1 indiiktif davranislaridan dolay: diisiik gii¢ faktoriine
sahiptirler. Bu diisiik gii¢ faktorii akim akigini artirip gerilimi diistirerek elektrik dagitim
sistemlerinde kapasitenin diismesine neden olur. Bu da iletim kayiplarina, asiri istnmaya,
stator sarg1 kayiplarinin artmasina ve motor ile diger donanimlarin erken arizalanmasina
neden olmaktadir. SKSMSM’ler ASM’den daha yiiksek gii¢ faktorii ile calisabilirler.
Hatta bir¢cok uygulama ve ¢alisma kosullarinda gii¢ faktorii 1°e yakindir. Sekil 3.8’de ayni
giice sahip ASM ile ii¢ fazli SKSMSM verimlilik ve giic faktorii agisindan
karsilastirilmistir. SKSMSM’nin ASM’ye gore mutlak {istlinliigii goriilmiistiir.
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P | [——SKSMSM V*Gic F. — = ASM V*Gixc F.

ol e S o] —4—SKSMSM Verimlilik— & * ASM Verimlilik
ol | i |——SKSMSMGicF. —=—" ASMGicF.
"20%  40%  60%  80%  100% 120%  140%  160%
ASM Mil Tork Oram

Sekil 3.8. SKSMSM ile ASM ig¢in mil torkuna kars1 verimlilik ve gii¢ faktori (Isfahani
ve ark., 2009)

Tork ve Gli¢ Yogunlugu: Stirekli miknatislarin kullanimi nedeniyle SKSMSM’lerin gii¢

yogunlugu ve tork iiretimi acisindan diger motorlardan daha iistiin oldugu iyi
bilinmektedir. ASM’de motor giicii artist ile motor agirligi biiyiik bir seviyede artarken
SKSMSM’de ise daha makul bir seviyede artmaktadir. Bu nedenle bu motorlar daha ufak
olup entegre sistemlerde kullanilmak igin uygun bulunmaktadir (Isfahani ve ark., 2009).

Rotor Sicakligi: Rotor sicakligi, motor hizi ve kayiplarmdan etkilenir. indiiksiyon

motorlarinda rotor kayiplari, demir kayiplari ve kafes kayiplarindan meydana
gelmektedir. SKSMSM’de senkron hiz sayesinde kafes kayiplari kaybolmaktadir. Bu
sebeple ayni ¢ikis giicline sahip bu motorlarin rotor sicakligit ASM’dekinden %30 daha
diigiiktir. Ayn1 zamanda bu fayda siirekli miknatislar1 da demagnetizasyondan
korumaktadir. Ancak SKSMSM’nin kalkisi ASM’den daha yavas olabileceginden bu
motorlarin tasarimlari sirasinda rotorun agir1 1sinmasi kontrol edilmelidir.

Maliyet: Motor maliyeti, malzeme ve iiretim maliyetinin biitiiniidiir. SKSMSM’de siirekli
miknatislarin kullanimi bu motorun digerlerine gére daha ytiksek fiyata sahip olmasinin
temel sebebidir. Fakat son yillarda 6zellikle Cin’de artan miknatis {iretimi, miknatis
fiyatlarinin 6nemli Olc¢lide diismesini saglamistir. Yapilan bir aragtirmaya gore, 1 HP
SKSMSM’de kullanilan malzeme fiyatinin karsilastirilabilir bir ASM’den yaklasik %20
daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Yol Alma ve Senkronizasyon: SKSMSM’nin yol alma ve senkronizasyon sorunu bir¢ok

arastirmaciy1 endiselendiren bir konu olmustur. Bu sorun miknatis kutuplar1 tarafindan
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olusturulan fren torkundan kaynaklanmaktadir. Olusan bu tork, motor kalkisindan
senkron hiza ulasincaya kadar devam eder ve kafes torkuna karsi direnerek motorun
calistirilmasinda veya senkronizasyonunda basarisizliga neden olabilir. Fren torku, bir
ASM’ye gore daha yavas bir kalkis ve hiz egrisinde bir asmaya neden olmaktadir. Ayrica,
motorun kalkisinda giris gerilimi, mil eylemsizlik momenti ve kafes direnci de olumsuz

etkiye sahiptir. Azalan giris gerilimi, artan kafes direnci ve mil torku motorun daha yavas

kalkis yapmasina sebep olmaktadir.
Tork (Nm)

Sekil 3.9. SKSMSM teorik tork-hiz egrisi

Uretim ve Boyutlandirma: SKSMSM’de stator, ASM ile ayni1 yapida fakat rotor, siirekli

miknatislart igerdigi i¢in daha karmasik bir yapidadir. Rotor gdvdesine siirekli
miknatislarin  yerlestirilmesi ekstra iiretim yiikii olusturmaktadir. Bu motorlarin
tretimindeki bir diger sorun da ekonomik ve uygulanabilir bir motor olduguna karar
vermektir. Indiiksiyon motorlar1 birkag hp’den MW’lara kadar iiretilirken SKSMSM’ler
iretim, ekonomik ve demagnetizasyonla ilgili engellerden dolay1 sinirli bir gii¢ araliginda
tretilmektedir. Stirekli miknatisli motorlarin arastirildig ilk zamanlarda ferrit miknatish
motorlar 25 HP’e kadar ekonomik bulunuyordu. Giiniimiizde ytiksek enerjili yeni siirekli
miknatislarin gelisiyle 10 MW ve daha fazla giice sahip siirekli miknatisli motorlar
iretilmektedir. Hitachi Ltd. yliksek verimli pompalarda SKSMSM’leri kullanmaktadir ve
Toyo Denki Seizo K. K. genel amagli kullanilan bu motorlar1 satmaktadir. Yani bu

motorlar artik piyasadaki yerini almistir (Isfahani ve ark., 2009).
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3.4 Sebeke Kalkish Siirekli Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Matematiksel modeller ile sistemler daha somut bir sekilde tanimlanarak, sistemin gercek
fiziksel davraniglarinin bilinmesi ve sistemde olusabilecek herhangi bir arizanin tespiti
saglanmaktadir (Dogan, 2012).

Sekil 3.10 ‘da SKSMSM’ye ait esdeger devreler gosterilmistir.

W, A 1 '
rs m as L]s L ’[r r qr
laaas
Iys Uyr ' —
Vs Ly ¢ V=0
g - ekseni

—_—
Tis

Lm// Lre=Lmg -

Sifir dizi bilesen devresi

Sekil 3.10. Ug fazli SKSMSM esdeger devresi (Soreshjani ve ark., 2014)

Siirekli miknatisin, miknatislanma akimi i;,, ve miknatislanma indiiktansi L,,; olmak

tizere esdeger miknatislanma akist 4, esitlik 3.1 ile elde edilir.

Ay = Lpngib, (3.1)
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SKSMSM’de d-q ve O eksenleri i¢in stator gerilimi vy , vgs, Vo5, rotor gerilimi vz} ve
Vg, . stator akist Aps, Ags, Ags , rotor akisi Ay, Ag, , Ag, , stator akimlart igs, igs, igs rotor
akimlari, igy  ig,  ioy , Stator direnci rs, rotor direnci ry, 5, miknatislanma indiiktansi
Ling , Lma, rotor kagak indiiktans1 Lj,., stator kagak indiiktansi Ly, agisal hiz wm ve tiirev

islemi (p) ile ifade edilerek asagidaki denklemler elde edilmistir (Soreshjani ve ark.,
2014).

oo T r r
Vas = Tslgs — wm/lqs + p/lds
T T r r
Vgs = Tslgs T Wpags + plqs

vgs = rsigs + p/v(;s (3-2)

r . . :IT L g—
Vgr = Tqrigr + PAgr =0

Vdr = Tarldr + PAdr = 0 (3.3)

/155 = Llsigs + Lmq (igs + igr)
/1:15 = Llsigs + Lmd(igs + l(,/i?;ﬂ) + Lmgim

/165 = Llsigs (3-4)

r _— ! -Ir N 1T

Agr = Lipigy + Ling (igs + igr
mro_ qr o:Ir T 1T 17
dr — Llrldr + Lmd(lds + ldr) + Lmdlm

or = Lirigy (3.5)

Matematiksel modelin ve esdeger devre parametrelerinin miknatisin dahili ve yiizey
montajli tipleri i¢cin kullanilabilir oldugunu belirtmek gerekmektedir. Ayrica motorun
stirekli miknatislarinda olusan rotor eddy akim kayiplari, kalici miknatislarin (6rnegin
NdFeB kalict miknatis1) omik diren¢ degerinin bakir direncinden 80 kat daha biiyiik

olmasi sebebiyle ihmal edilmistir (Soreshjani ve ark., 2014).

SKSMSM’ye ait mekanik denklemler esitlik 3.6 ve 3.7’de verilmistir. Burada (Te)

elektromanyetik torku, wm agisal hiz1 ve P ise kutup sayisini ifade etmektedir.
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3P .y . sJY o T - . .
= EE [Lmdldr;”lgs - Lmq lq;lgs + /17;‘1155 + (Lmd - Lmq)lgslgs]

Te = Tind + Texc + Trel (3-6)

Te

Elektromanyetik tork ifadesi ii¢ bileseni igerisinde barindirmaktadir. Bu bilesenler
rotorda bulunan miknatislarin konumuna gore olusabilen reliiktans torku, stirekli miknatis
sayesinde iiretilen uyartim torku ve asenkron veya kafes torku olarak da adlandirilan bir
indiiksiyon torkudur.

Siirekli miknatis akisi (4 m), direkt aki baglantisina yerlestirildiginde esitlik 3.7°de verilen
ifade SMSM’ler i¢in de elde edilen esitlik 3.6 ile tamamen ayni olmaktadir.

_ 3P

Te - 55[ Zsigs - Agsigs] (3-7)

Bu ifadeler tork tahmininde de kullanilabilmektedir (Soreshjani ve ark., 2014).

Stator Sargi Arizali SKSMSM’nin abc Diizleminde Matematiksel Modeli

Bir 6nceki boliimde anlatilan SKSMSM'nin saglam modeli iyi bilinmektedir. Bununla
birlikte, literatiirde stator sargi arizast igin SKSMSM'nin modellenmesi iizerinde higbir
calisma yoktur. Sekil 3.11 faz-a'daki stator sargi arizasi bulunan bir SKSMSM 'nin
statorunu gostermektedir. Stator sargi arizast bulunan bir SKSMSM 'nin matematiksel
modelini tiiretmek i¢in, Kirchhoff kanunlari Sekil 3.10’da kullanilmistir. Ayrica,
manyetik doygunlugun ihmal edildigi, aki ve manyetik hareket kuvvetinin siniizoidal

olarak dagildigi ve demir manyetik gegirgenliginin sonsuz oldugu varsayilmistir
(Maraaba ve ark., 2018).
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Sekil 3.11. a fazinda sarg1 arizas1 bulunan SKSMSM statoru

Stator fazlarinin sargi direncinin, faz basina sarim sayisiyla dogrudan orantili oldugu,
indiiktansin, sarim kuraminin 6ne siirdiigii gibi sarim sayisiin karesiyle orantili oldugu
unutulmamalidir. Ek olarak, Faraday’in kanununa gore, stator fazlarini kalict miknatistan
baglayan aki, her fazdaki sarim sayisi ile orantilidir. Bu kisimda, a fazinda sargi arizasi
bulunan bir SKSMSM'nin matematiksel abc modeli elde edilmistir. Faz a, iki kisma
ayrilir: Sekil 3.11'de gosterildigi gibi, kisim-al (saglam bolim) ve kisim-a2 (arizali
boliim), Kirchhoff’un gerilim yasasini kullanarak, gerilim denklemleri esitlik 3.8’de ifade
edilmistir.

da;

s DS .S aja;bc
valazbc - Ralazbclalazbc + d
t

day,
r _ r T abc
Vabe = Rabclabc + de (3-8)

R4, a,bc Stator igin direng matrisidir. Denklemler 3.9 ve 3.10 matris formunda esitlik 3.8’i

temsil etmektedir. Stator dort adet diferansiyel denklemle ifade edilirken, rotor asagidaki

gibi ti¢ diferansiyel denklemle temsil edilmektedir.
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vC;1 1—-p 0 0 O [icsu] [/131]

Vo |_ o] 0w 0 Offia, |, a]a| (3.9)
Vs, 0 01oli,§J dt[gJ

Lv, 00 0 1l A2

Vg 1 0 01| . Ao

U;; :rr[O 1 0] ig +E Z (3.10)
vl 0 0 | AT

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi ariza akimu iy =iy — i3, = iz — i3, ‘dir. Kisa devre
Nsh . .
yapilan sarimlarin oran1 u = % dir. Burada Nsh kisa devre yapilan sarim sayisini, Ns

ise stator faz bagina sarim sayisini ifade etmektedir.
Esitlik 3.9'un ilk iki sirasin1 ekleyerek ve terimleri yeniden diizenleyerek, makine gerilimi

denklemleri 3.11 ve 3.12' de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

v;bc] _[ abc ] [abc] abc] + A1 .

i 3.11
[vgbc abc Labce dt abc 4 [0 ] 4 ( )
v = (i — i) + 22 = Ryi, (3.12)

., 0 0 . 0 0
s :[0 Ts 0], r :[0 7 0] (3.13)

abc abc
0 0 0 0 n

Burada Rt ariza olusturmak i¢in stator sargisina paralel olarak baglanan ayarli direnci, rs
stator faz direnci ve rr rotor faz direncidir. Ayrica v; = v; +v5,ve A; =[-75 0 0]”
dir. Denklem 3.12 kisa devrelerdeki gerilimi temsil eder. R Ve R'anc sirasiyla saglam
kosullar altinda stator ve rotor direnci matrisleridir. U¢ faz arizali SKSMSM'in sekil

3.10'da gosterilen aki-akim iligkisi denklemleri 3.14 'deki gibi yazilabilir.

s SS : sr ir
Aalaz - Lalazbc aiazbc + Lalazbc aiazbc + Am aiazbc
— JTS :
abc - Lalazbc ajazbc + Labc abc + )Lmabc (3-14)
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Burada A3 q,pcVe Agpe aki baglanti vektorlerini, L 4,5 V€ Lgp Sitasiyla sargi arizali

stator ve rotor devreleri i¢in indiiktans matrislerini ifade etmektedir. Ly 4, pc V€ L7 q,bc
sarg1 arizali motor i¢in stator ve rotor arasindaki karsilikli indiiktans matrislerini ifade
etmektedir. A3, 4. q,pc is€ kalici miknatislardan dolay: stator iizerinde olusan baglanti
akisidir.  Esitlik 3.14 matrisel bi¢imde diizenlenerek Esitlikler 3.15 ve 3.18

olusturulmustur.

I[/’lzl]l I[ifll]l v mSiné, 1
A8 is a | uSing, |
|%az | = pg, |"az | i .
|4 & li{;J+Mz ” ”’”[Sin(er— 120°) (319
A8 is ¢ Sin(6, + 120°)
mzLasas um(l‘asas - Lls) m Lasbs m Lascs]
M1 = Ium(l‘asas - Lls) uzLasas [ Lasbs [ Lascs | (316)
mesas U-Lbsas Lbsbs Lbscs J
m Lcsas 2 Lcsas Lcsbs Lcscs
m Lasar mLasbr m Lascr
L L L
Mz — uLasar IJL asbr IJL ascr m = (1 _ U) (3.17)
bsar bsbr bscr
Lcsar Lcsbr Lcscr
] i )
A(rl mLasar uLasar Lbsar Lcsar [l-sl] Larar Larbr Larcr l[l
11; = mLasbr uLaSbr Lbsbr Lcsbr I iﬁgz I + Lbrar Lbrbr Lbrcr iZ +
Az_ mLascr uLascr Lbscr Lcscr [ I;J Lcrar Lcrbr Lcrcr iZ
le
- T
Info -2 2] (3.18)

Esitlik 3.15%in ilk iki satirin1 ekleyerek ve A5 = 43, + 43, esitliginden de faydalanarak

makinenin saglam ve arizali durumlari i¢in esitlik 3.19 olusturulmustur.
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j{}bc] — [ abc abc] [abc] [ mabc] + M [ ]lf (319)

abc abc abc labc mabc A3

AZZ = qulabc uAgigbc - uzLasasif + pA;, Sind, (3.20)
Lasas Lasbs Lascs Larar Larbr Larcr

i{s};c = Lasbs Lbsbs Lcsbs aLg;;c = Larbr Lbrbr Lcrbr (3-21)
Lascs Lbscs Lcscs Larcr Lbrcr Lcrcr
Lasar Lasbr Lascr

27;76 = Lasbr Lbsbr Lcsbr zsbc = (Lg;)c)T (3-22)
Lascr Lbscr Lcscr

Burada Az = _[Lasas Lasbs Lascs]T, A3 = _[Lasar Lasbr Lascr] Labc ve Labc

sirasiyla stator ve rotor devreleri i¢in indiiktans matrisleridir. L3, ve L7, stator ve rotor
arasindaki karsilikli indiiktans matrisleridir. A,, siirekli miknatislar tarafindan olusturulan
manyetik akimin biiyiikligii ve 6y rotorun agisidir. Stator sargi arizasi altinda motor
gerilim ve aki-akim iligkilerinde yapilan degisikliklere ek olarak, elektromanyetik tork
formiiliniin de degistirilmesi gerekmektedir. Bir SKSMSM tarafindan iiretilen
elektromanyetik tork, Tem esitlik 3.23'de gosterildigi gibi manyetik sistemin ortak enerjisi

W:. ‘den elde edilebilir.

P oW,

em =7 9, (3.23)

_ sT S .S sr 1.+T . .r

W Py alazbc ajasbclasazbe + lalazbcLalazbc abc T Elabc abclabe T

5T
lalazbc/lalazbc + WPM (3.24)

_ P17 9L, azbc is 0Ly azbe .y 1.,T OLype .1

Tem = Py [E lajazbe T3 lasazbc + la1azbc a6, ‘labc +  labc agrc lapc t

.sT almalazbc
Lalazbc 36, ] (3.25)
Mekaniksel denklem esitlik 3.26’daki gibi ifade edilebilir.

P

w,(t) = Zf( Tem +T1 — Tfren)dt (3.26)
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Burada T, elektromanyetik torku, T, yiik torkunu, Ty, frenleme torkunu, J motor

ataletini, r rotor hizin1 ve P kutup sayisini ifade etmektedir. Esitlikler 3.11, 3.12, 3.19,
3.20, 3.25 ve 3.26 stator sargi arizasi altindaki SKSMSM’nin abc matematiksel modelini

temsil etmektedir.

Stator Sargi Arizali SKSMSM’nin dg0 Diizleminde Matematiksel Modeli

Rotor referans ekseniyle bir Park doniisiimii, stator sargi arizasi altindaki ABC-SKSMSM
modelini dq0 modeline dontistiirmek igin kullanilir. Park doniisiimii, tork denklemine ek
olarak gerilim ve aki-akim iliskisi denklemlerini doniistiirmek i¢in kullanilir. Stator ve

rotorun nihai gerilim denklemi esitlik 3.27 'de gosterildigi gibidir.

Vil o0 0 0 0 0[] o,

s S s wrAg
Va 0O, 0 0 0 O l_d —w, 1S
vwi o o 0 0 off o
w10 0 0w, 0o ofliZ|t]
vt 0 0 0 0 ry O i/ 0
] oo 0 00wl Lo

’ ’ 17T

+[d/13 dAs, dAy dAL  dAL dAg l

de d¢ de d¢ dp 4

2 . 2 .o 1, T

+[—§urslfC059r —EurslmeHr — 5 Wiy 0 0 O] (3.27)

Arizali sarimlar i¢in final gerilim denklemleri esitlik 3.28 ile verilmistir.

2

dag
v = prs(i5Cos0, + i§Sing, + i —if) +
t

Stator ve rotorun final aki-akim iliskileri esitlik 3.29 'da gosterilmistir.
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. B 2 -
A5 (g1 0- u(LAm + L, + (5) Lls) Cos0,
gl lcsl 1 2 .
a | 1 (Ln = Lom + (B) Lis) Siné,
Ao Lo 3
rMf=Msi..'1+ 0 _ 1 L
Ay 31ig 0 H (g) Is
2, igl Am W(Lam + Lin)Cos6,
r! ir’ -0 - H(Lm - LAm)Singr
LA Llp | 0
Lis + Ling 0 0 Ling 0 0 1
0 Lig+Lpg O 0 L3, 0
| o 0 Ly 0 0 0
Ms=1 0 0 Ly + Ling 0 0 (3.29)
0 Lima 0 0 wa+Lma O
0 0 0 0 0 ol
Sarg1 arizasi final aki-akim iliskisi denklemi esitlik 3.30 ile asagida verilmistir.
A%, = X105 + X505 + x305 + xllig’ + xlzigl + x13i6’ — uzLasaSif + u4;,Sind,
3 3 .
[¥1 X2 X3]= [u (E ky + LZS) CosO, (E k, + Lls) Siné, uLlS]
3 3 .
[X11 X2 X33]= [u (Ekl) Coso, u(zkz)SlnHr O]
ky =Lym + Ly ky = Ly — Lam (3.30)

Burada v , vy ve vg stator dq0 gerilimlerini, vg', vgl ve v} stator tarafina gdre akan
dqo rotor gerilimlerini, i$, i3 ve ij stator dgO akimlarn, ig', ig' ve ig' stator tarafina
gore akan dq0 rotor akimlarini ve wr ise rotor agisal hizini ifade etmektedir. A3, 13 ve

A3 dqO stator akilarini, ' AQI ve /16’ stator tarafina gére akan dqO rotor akilarini, A;, ise
stator tarafina gére akan kalict miknatis akisini ifade etmektedir. Lj,, ve L}, stator

tarafina gore sirasiyla q ve d eksenine karsilik gelen rotor kagak indiiktanslaridir. L,,

miknatislanma indiiktans1 ve L ise stator kagak indiiktansidir. L4 V€ Ly, ise d Ve
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eksenine karsilik gelen ortak indiiktanslardir. Ly, ¢ikintiya bagli indiiktanstir. dq0
eksenindeki final elektromanyetik tork formiilii esitlik 3.31 ile gosterilmistir (Maraaba ve
ark., 2018).

P9 ¢, 3. . . 9 R
5 [— ELAlelz + > WipLpm (igSind, + i Cos6,) + 1 (=L + Lam) igig
+(Lm — Lym) icrl’ié) + % uif((Lm + LAm)ig, Sinf, — (Lm — Lym) icril COSHT) +

Tem =

> Lo (=1 Sin26, — 2i5 il Cos26, + i Sin20,+) = Ayyi§ — pip Ay Cos6, ] (3.31)
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3.5. Sebeke Kalkish Siirekli Miknatish Senkron Motorda Arizalar

Endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslanan SKSMSM’lerde olusan arizalarin hizli
ve giivenilir bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Kisa siirede ariza teshisi ile
donanim hasar1 ve onarim masraflar1 azaltilirken uzun isletme 6mrii ve enerji tasarrufu
saglanir (Kim ve ark., 2004 ; Firat, 2006). Sekil 3.12’de SKSMSM’de olusan arizalar i¢in

bir siniflandirma gosterilmistir.

SKSMSM
l \ / J
Elektriksel Mekaniksel Manyetik
Arizalar Arizalar Arizalar

| |

| ! ' !

Sarg1 Rotor Cubugu Eksenden Rulman Demagnetizasyon
Arizalarn ve Halka Kagiklik Arizalan Arizalan
Arizalari Arizalari

Sekil 3.12. SKSMSM ariza siniflandirmasi

3.5.1. Elektriksel arizalar
Elektriksel arizalar; stator sargilarinda olusan kisa devreler, rotor halka kirig1 ve rotor

cubuk kirig1 arizlarindan olugsmaktadir.

Stator Sarg1 Arizalari: Stator sargi kisa devreleri olarak da adlandirilan bu ariza, statorun

kaydedilen tiim arizalarinin en onemlisidir. Sarg1 arizalari elektrik motorlarinda en sik
goriilen ariza tiirlerinden biridir ve genellikle rotorun statora siirtmesi, elektriksel ve
manyetik zorlanmalar sonucunda sargilarda olusan kisa devre durumlaridir (Kim ve ark.,
2004 ; Bon-Gwan Gu., 2016). SKSMSM calistirildiginda kalkis boyunca ASM gibi ve
sonrasinda senkron motor seklinde galistigi igin bu makinenin sargi arizasi sonucunda

akim spektrumunda olusturdugu frekans bilesenleri incelenirken hem asenkron hem de

29



senkron calisma i¢in ayr1 ayri incelenmelidir. Asenkron calisma durumunda frekans

bilesenlerinin yeri Esitlik 3.32 ile hesaplanmaktadir (Nandi ve ark., 2005).

fi=(k+22)f (3:32)

Burada P kutup sayisini, f temel harmonik, k=1,3 ve n=1,3,...,(2P-1) ve s ise kaymay1
temsil etmektedir. Senkron ¢alisma durumunda ise yapilan literatiir arastirmasinda sargi
arizal stator akimlari i¢in temel frekans f; ‘nin 3 kati frekanslarinda 3f; izlenerek ariza
tespitinin olasi oldugu gorilmistiir. Sekil 3.13’de li¢ fazli SKSMSM’de ¢esitli sargi

arizalar1 goriilmektedir.

_— Sargi-sargi kisa devresi

Sarim-sarmm kisa devresi

3"
e
e

T

Faz-Toprak Faz-Faz kisa devresi
kisa devresi

Sekil 3.13. Ug fazli SKSMSM’de stator sargi arizalar1 (Dogan, 2012)

Sarim-Sarim Kisa Devresi: Fazlardan birinin sargi icerisinde meydana gelen sarimlarin

kendi aralarindaki kisa devreleridir. Bu arizanin olusumunda asir1 yiik kosulundan

kaynaklanan 1s1 yiikselmeleri, aginmalar, titresimler ve gerilim kaynag: etkilidir (Akar,
2009).

Sargi-Sargi Kisa Devresi: Fazlardan birinin farkli sargi gruplar arasinda olusan kisa

devrelerdir. Bu arizada birden fazla sarim kisa devresi goriilir ve arizali fazin bazi
sargilarindan agir1 akmasina neden olur. Teller bu asir1 akimin olusturdugu 1sidan dolay1

kisa siirede yanar.
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Bir Faz Kisa Devresi: Motorun beslendigi giic kaynaginda bir fazin agik olmasi

durumunda goriilen arizadir. Bu arizanin olusumunda faz sargisi igerisinde kopmalar,
ilgili faz sigortasinin devre disi kalmasi, kontaktoriin devre dis kalmasi, besleme
kablolarin yanlis baglanmasi veya motor klemens baglanti sorunu etkilidir. Ariza
sonucunda asirt akimlarin sebep oldugu i1sinmalar, yalitim kaybina neden olur. Ayrica bu

ariza, sargi agik devresi olarak da adlandirilmaktadir.

Faz-Faz Kisa Devresi: Farkli fazlar arasindaki sargilarda olusan kisa devre durumudur.

Farkli oluklardaki sargilarin yalittminin yitirilmesi sonucu birbirleri ile temasinda
olugmaktadir. Bu arizanin olusumunda elektriksel, mekaniksel, termal veya g¢evresel

zorlamalar etkilidir.

Faz-Toprak Kisa Devresi: Bir veya daha fazla fazin toprak ile arasinda olusan kisa

devredir. Motor oluk kenarlarinda bulunan yaliimin kaybedilmesiyle topraklanmis

govdeye sargilarin temasi sonucu olugmaktadir.

Rotor Arizalari: SKSMSM’lerin ¢alismasi sirasinda rotor arizalari, kisa devre

halkalarinda veya rotor ¢ubuklarinda ya kismi ¢atlamalar ya da tamamen kirilmalar
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu arizalarin ortaya ¢ikmasindaki nedenler; titresimler,
elektromanyetik giirtiltiiler ve elektromanyetik kuvvetlerden kaynaklanan manyetik
zorlamalar, salinimsal kuvvetler, merkezkag kuvvetleri ve motor milinde yiik torkundan
kaynaklanan dinamiksel zorlamalar, Rotor ¢ubuk ve halkalarinda kullanilan bakir,
aliminyum gibi dokiim malzemesi igerisindeki gozeneklerde olusan arkli akimlar,
dengesizlikler ve termal asir1 yiiklenmelerden kaynaklanan 1sisal zorlamalar ve toz, nem,

kimyasallar gibi kirleticilerin olusturdugu ¢evresel olumsuzluklardir (Akar, 2009).

Rotor Cubuk Kirigi Arizasi: Kisa devre ¢ubuklu rotor yapilarina sahip motorlardaki

arizalarin igerisinde en yaygin goriilen ariza tipi, rotor ¢gubuk kirilmalaridir. Rotordaki
herhangi bir gubugun kirilmasi, zaten var olan zorlamalar1 artirir ve zaman i¢inde komsu

cubuklarda da arizalar agar.

Rotor Halka Kiwrigi Arizasi: Kisa devre halkalar1 rotor gubuklarmi, rotorun her iki

yanindan kisa devre etmektedirler. Bu halkalarin herhangi bir yerinde olusan kirilmalar
rotorun esdeger devre direncini degistirir. Eger rotor kisa devre halkalarinda kirilma

baslarsa, degisen rotor esdeger devre direnci nedeniyle kisa devre akimlar1 artar ve
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rotorda belirli kisimlarda asir1 1sinmalar olusturur. Ozellikle motorun kalkis anlarinda yiik
dalgalanmalar1 sirasinda bu arizanin boyutu ilerler. Sonugta, rotor kisa devre halkasi

kirigr arizalari, akim ve hizda dalgalanmalara sebep olur (Mehrjou ve ark., 2011).

3.5.2 Mekaniksel arizalar

Mekaniksel arizalar, eksenden kagiklik arizalar1 ve rulman arizalarindan olusmaktadir.

Eksenden Kaciklik Arizalari: Saglam motorda stator ve rotor arasindaki hava araligi

homojendir. Eksenden kagiklik arizasi durumunda homojen hava aralifi bozularak
dengesizlesir. Eksenden kagiklik arizalari statik, dinamik ve karisik tip (statik+dinamik)
olmak {izere lice ayrilir. Bu arizalar motorda giiriiltii, titresim, verim kayb1 ve harmonik

olusumuna neden olur. Sekil 3.14’de eksenden kacgiklik arizalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.14. Eksenden kaciklik tipleri a)Statik, b)Dinamik, c)Karisik (Tetik ve Dogan,
2016)

Statik Eksenden Kaciklik Arizasi. Statik eksenden kagiklik arizalarinda rotor statordan

farkli sabit bir eksende doner. Bu arizalarin baslica sebepleri; stator niivesinin oval
olmasi, iiretim agamasinda rotor veya statorun yanlis konumlandirilmasi, rulmanlarin
yanlis konumlandirilmasi ve aginmasidir.

Dinamik FEksenden Kaciklik Arizasi: Dinamik eksenden kacgiklik arizalarinda rotor

statorla siirekli degisen eksenlerde doner. Dinamik eksenden kagiklik arizalarmin
sebepleri rotor saftinin egimi, rulmanlarin aginmasi, kritik hizda mekaniksel rezonans,
saft kaymasi, stator kapaklarinda asinma sonucu olusan rulman boslugu ve dengesiz

yiiklerdir.
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Karisik Eksenden Kaciklik: Hem dinamik hem de statik eksenden kacikligin ayni anda

bulundugu ariza durumudur. Hava boslugunda degisen aki dagilimi, indiiklenen
gerilimde harmonik olusumuna neden olur. Arizanin erken teshis edilememesi
durumunda motorun yanmasina kadar ciddi hasar olusturabilmektedir (Tetik ve Dogan,

2016).

Rulman Arizalari: Rulmanlar, elektrik motorlarinda en 6nemli mekaniksel bilesenlerden

biridir. Rulman, i¢ ve dis bilezikler olmak {izere iki bilezik ve bu iki bilezik arasinda
bulunan rulman kafesleri igerisinde yayilmis bilyelere sahiptir. Motorda isletme
sirasindaki dinamik yiik degisimleri, yiik dengesizlikleri, vb. nedenler zamanla
rulmanlarin yorulmalarina neden olur. Bunun bir sonucu olarak, rulman i¢ ve dis
bileziklerinde yipranmalar olusur. Bu sekilde yipranmis rulmanlarda giiriiltii seviyeleri
ve titresim artar. Artan bu titresimler sonucunda rulman bilezikleri veya bilyelerde kiigiik
par¢a kopmalar1 gergeklesir. Kopan bu pargalar rulman yagi vasitasiyla i¢ kisimlara dogru
dagilir. Boylece rulman bilyeleri ve bilezikleri arasinda olusan siirtiinme rulmanin hizla
bozulmasina neden olur. Rulmanlarin {iretim sathasinda yiizeydeki iiretim arizalari,

yanlig montaj da bir diger ariza olusum sebebidir (Dogan, 2012; Eker, 2013).

3.5.3. Manyetik arizalar

Manyetik arizalarin en 6nemli sebebi rotorda olugabilen mekaniksel zorlanmalar ve 1s1sal
degisimlerdir (Kara ve Dogan, 2016). SKSMSM’lerde olusan demagnetizasyon
arizasinin baslica nedenleri sargi arizalarinin olusturdugu asir1 1sinmalar, stator
sargilarindan gegen akimlarin olusturdugu ters yondeki manyetik alanlar, yiiksek kalkis
torku gerektiren yiik durumlari, gecici durumdan duragan hale hizli gecisler esnasinda
olusan endiivi reaksiyonlaridir. Demagnetizasyon arizasi sonrasi yapist bozulan
miknatisin irettigi akidaki kayiplar nedeniyle motor verimi diismektedir. Yine yapisi
bozulan miknatis diizensiz ¢ekim alani olugturmasi sebebiyle motor govdesinde titresim

ve giiriiltii olusturmaktadir (Shenboo ve Renyuan, 2006 ; Pirieto ve ark., 2011).
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3.6. Kullanilan Ariza Tespit Yontemleri

Kaynakg¢ada yapilan calismalar incelendiginde elektrik motorlarinda ariza tespiti igin
elektriksel ve mekaniksel isaretler zaman boyutunda, frekans boyutunda veya zaman-
frekans boyutunda analiz edilerek arizaya ait 6zellikler elde edilmektedir. Elde edilen bu
Ozellikler kullanilarak ariza tespiti yapilmaktadir. Yapilan bu tez calismasinda ariza
tespiti i¢in pratik, hizli ve ekonomik olmasi sebebiyle en yaygin kullanima sahip olan
HFD ve doner makinelerin titresim analizinde en sik kullanilan yontemlerden birisi olan

Gabor-MTA yontemleri kullanilmistir.

3.6.1. Hizh Fourier doniisiimii

Isaret isleme alaninda ortaya atilan ilk kuram Fourier doniisiimiidiir. 1807 yilinda Fransiz
matematik¢i Joseph Fourier tarafindan 1s1 iletimi ve sicaklik tanimlamalarint modellemek
icin ortaya atilmistir. Bu kuram frekans boyutunda analiz edilen isaretlerin seklini
olusturdugu diisiiniilen siniis ve kosiniislerin toplami olarak kabul edilebilecegini
gostermistir. Buna gore bir isaret seri seklinde ifade edilebilir ve analizi
gerceklestirilebilir (Cankaya ve Vatansever, 2002). Esitlik 3.33° de bir f(X)

fonksiyonunun seri seklinde gosterimi verilmistir.

fx) =ao+ z(ak Cos kx + by Sin kx) (3.33)
k=1

Esitlik 3.33” de yer alan a,, a, ve by, ifadeleri Fourier katsayilaridir ve asagida esitlik

3.34, 3.35 ve 3.36’da hesaplamalar1 gosterilmistir.

21
ap = % ] flx)dx (3.34)
0
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ay = %f f(x)Cos(kx)dx (3.35)
0

17 (3.36)
by = Ef f(x)Sin(kx)dx

Bir f(X) fonksiyonunun karmasik tistel Fourier seri seklinde gosterimi ise esitlik 3.37’de

ifade edilmistir.

> 21
x(t) = z ¢, eIWKE W= (3.37)

Burada; T isaretin periyodunu, c, harmoniklerin agirliklarimi ve x(t) agirhikli
harmoniklerin toplamiyla elde edilen isareti temsil etmektedir. Fourier serilerinden
Fourier doniisiimiine gegiste Siirekli Zamanli Fourier Doniisiim (SZFD) denklemleri

kullanilmaktadir. Bu denklemler esitlik 3.38 ve 3.39’de ifade edilmistir.

X(w) = f x(t) e tdt (3.38)
x(t) =% fX(w)ethdw (3.39)

Ifade edilen esitliklerde de goriildiigii gibi Fourier serisi ve doniisiimii arasindaki tek fark

analizi gergeklestirilen isaretin siirekli olmasidir.
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Isaretlerin Fourier déniisiimii ile analizlerinde, isaretde bazi karakteristik 6zelliklerin
kayboldugu goriilmektedir. Bunun nedeni frekans tanim bolgesine doniisiim yapilirken
zaman bilgisinin tasinamiyor olmasidir. Zaman bilgisi icermedigi i¢in, frekans boyutunda
bir olayin ne zaman gerceklestigi bilinemez. Bu durum Fourier doniistimiiniin 6nemli bir
dezavantajidir. Bu nedenle Fourier donilisiimii duragan isaretlerde basarili sonuglar
verirken, dinamik isaretlerde yetersiz kalmaktadir. Bu probleme 1946 yilinda Denis
Gabor tarafindan ortaya atilan Kisa Zaman Fourier Donilisiimii (KZFD) yontemi ¢6ziim

olmustur.

KZFD yontemi dinamik isareti zamanda duragan kabul edilebilecek kiiclik parcalara
boler ve elde edilen her bir parga iizerinde Fourier doniisiimii uygulayarak analiz eder.
Isareti kii¢iik pargalara bolmek icin gesitli pencereleme fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Uygulanan pencereleme fonksiyonlarinda isaretin frekans doniisiimii yapilmadan 6nceki
orijinal isaretin, ayrilmis her bir dalgadan tam olarak yalitilmasi saglanir. Pencere
icerisindeki her bir dalga duragan kabul edilir. Pencereleme i¢in genellikle “dikddrtgen”,
“licgen”, “Dbartlett”, “blackman-harris”, “hamming”, “gauss”, “hann” ve “kaiser”
fonksiyonlar1 kullanilir. KZFD yontemi spektrogram olarak da adlandirilmaktadir.
KZFD’nin matematiksel denklemi esitlik 3.40°da ifade edilmistir (Cankaya ve
Vatansever, 2002).

o)

X(t,f)= f x(t) w(t—1)e /tdt (3.40)
oo
Burada t zamani, x(t) orijinal isareti, T orijinal isaret lizerinde pencere Gteleme degerini,
w(t-r) pencere isaretini, f frekans1 ve e //t frekans boyutundaki isareti inceleyen
karmagik siniizoidal terimi gostermektedir. Orijinal isaretin kisa zamanli parcalara
pencerelenmesinde pencere fonksiyonu uzunlugunun segimi ¢ok Onemlidir. Bu
uzunlugun dar secilmesi Fourier doniisiimii ile elde edilemeyen ¢oziintirligl artirirken,
genis secilmesi ise frekans ¢oziiniirliiglinii artirir. Buna karsin zaman ¢oziintirliigi
azalacaktir. Pencere isaretinin ideal uzunlugu, isaretin duragan kabul edilebilecegi miktar
olmalhdir. Ayrica isaretin tamami i¢in aynmi uzunluktaki pencere kullanilmasi tiim

frekanslar i¢in aym ¢Oziiniirligii iiretecektir. Bu ¢ok uygun olmayan bir durumdur. Bu
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nedenle uygulamada isaretler i¢in pencere uzunlugunun esnek segilebilmesi gereklidir
(Dogan, 2012).

Elektrik motorlarinda ariza tespiti amaciyla kullanilan isaretler belirli zaman araliginda
siirli sayida ornek i¢cermektedir. Bu durumda sonsuz toplama islemi ortadan kalkar. Bu
nedenle sonsuz doniisiim denklemleri yerine Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD) kullanilir.
Esitlik 3.41 ve 3.42°de AFD ve ters doniisiim ifadeleri verilmistir. Ifadelerde N belirli bir

sayida 6rnek igeren X isaretinin uzunlugunu gostermektedir.

o Nzl (emn k=0, 1,...,N-1 (3.41)
n=0
1 N-1 -
x(n) = ) X0 " n=0, 1, ....N-1 (3.42)
k=0

1965 yilinda Cooley ve Tukey tarafindan gelistirilen HFD algoritmasiyla ayrik isaretlerin
Fourier doniisiimii ve giiniimiizde spektrum analiz, koviilasyon ve ilinti islemleri yoluyla

motorlarda ariza tespitleri basarili bir sekilde yapilmaktadir.

HFD mekaniksel ve elektriksel arizalarin tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. HFD,
bir isaretin farkli frekanslardaki enerji dagilimmi gozlemleyebilmek ic¢in 0 isarete
uygulanan Fourier doniisiimii olarak ifade edilebilir. Zaman boyutundaki bir faz akimina
HFD fonksiyonu uygulanarak frekans boyutundaki motor akim spektrumu hesaplanir.
Elde edilen spektrumda degisimler, ana frekans ve harmonikler gozlemlenerek ariza
tespiti yapilmaktadir. Birgok arastirmaci motor arizasi tespiti i¢in HFD’yi kullanarak
motor akim ve gerilim isaretlerinin igerigindeki harmonik bilesenlerinin frekans
diizleminde genliklerindeki degisimini detayli incelemis ve motorun saglikli durumda ve
farkli siddetteki ariza durumlarinda gosterdigi degisim miktari ile motorun ariza siddetini

belirleyebilmislerdir (Cira, 2017).
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Uygulamalarda Fourier dontisimii ile ¢ikarilan 6zellikler genellikle giic spektrum
yogunlugu kullanilarak hesaplanmaktadir. Giig¢ spektrum yogunlugu, ayrik Fourier
dontistimiini kullanarak isareti frekans eksenine tasir (Arabaci ve ark., 2004).

Esitlik 3.40°da ifade edilen N ornekli isaretin AFD ile elde edilen gii¢ spektrum
yogunlugunun nasil hesaplandigi esitlik 3.43’de ifade edilmistir.

Sux(k) =+ 1X()I? (3.43)

Sekil 3.15°de SKSMSM’den alinmis akim isareti ve bu isaretin HFD spektrum grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Akim spektrum grafigi

Sekil 3.15°de SKSMSM’ de saglam ¢alisma durumu i¢in 50 kHz 6rnekleme frekansi ile
kaydedilmig bir faz motor akimin zaman boyutundaki ve “Hanning” pencereleme
fonksiyonu kullanilarak elde edilmis gii¢ spektrum doniistimiiniin 0-300 Hz araligi
verilmistir. Calisma frekansimiz 50 Hz (fs) oldugu i¢in temel frekans 50 Hz ’de ¢ikmustir.
75 Hz (3fs/2), 100 Hz (2fs), 150 Hz (3fs), 250 Hz (5fs), vb. frekanslarda ise temel

frekansin harmoniklerinin olustugu goriilmustiir.
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3.6.2. Gabor mertebe takip analiz yontemi

MTA doner makinelerin titresim analizinde en sik kullanilan yontemlerden birisidir.
Diger titresim analiz yontemlerine gére MTA yonteminin en biiyiik listiinliigii genligi ve
frekansi zamana bagli olarak degisen duragan olmayan isaretlerde ariza tespitini yapmaya
izin veren etkili sonuglar saglamasidir (Akar, 2012; National Instruments, 2005).
Mertebe, mil hizi tarafindan normalize edilmis frekans olarak tanimlanmaktadir
(Saavedra ve Rodriguez, 2005). Bu tanimda da goriildiigii gibi MTA ile duragan isaretlere
hiz bilgisi gibi ek bilgiler dahil edilerek duragan olmayan isaretlerin analizi
saglanmaktadir. Bu durumda da motor hiz bilgisinin encoder iizerinden dogru bir sekilde

alinmasi1 gerekmektedir (Blough ve Brown, 1997).

Bir¢cok arastirmaci farklit MTA yontemleriyle ariza tespit ¢alismalari yapmustir. En
temelde MTA HFD’ye dayanmaktadir. HFD’ye dayali MTA sabit bir delta-t ile
orneklenmis zaman ekseni verileri gerektirir. Zamanda ilgili mertebenin tam frekansinin
hesaplanmasi i¢in dogru bir takometre isaretine ihtiya¢ vardir. Daha ¢ok hiz degisimi
olmayan ya da degisimin ¢ok az oldugu sistemlerde mertebe tespit etmede
kullanilmaktadir. Bu yontemin olumsuzlugu duragan olmayan isaretlerde basarili

sonuglar saglayamamasidir (Blough ve Brown, 1997).

Vold Kalman Filtre tabanli MTA (VKF-MTA) yontemiyle degisken hiz sartlar1 altinda
SMSM’de sargi arizasi teshisi yapilmistir. MTA nin bu yonteminde zaman ekseninde
calisirken analiz edilen mertebelerin hem faz hem de genlik bilgilerinin zaman i¢indeki
degisimini incelemek miimkiindiir. Ayrica bu yontemin diger MTA ydntemlerinden bir
diger iistlinliigii de genis bir hiz araliginda ¢alisan motorun yakin ve kesisen mertebelerini

dogru bir sekilde belirlemeyi saglamasidir (Urresty ve ark., 2013).

Yeniden Ornekleme Tabanli MTA (YOT-MTA) yontemi ise sabit drnekleme hiziyla
eszamanli olarak izlenen ve kaydedilen titresim ve hiz isaretlerinden, titresim isaretinin

hiz isaretine gore tekrar 6rneklenmesi ilkesine dayanmaktadir (Akar, 2012).

Gabor MTA yontemi ise her isaretin zaman ve frekans fonksiyonlarinin agirlikli toplami
olarak ifade edilebilecegi ilkesine dayanir. Bu yontem spektrum hesaplandiktan sonra
Gabor acilimi araciligiyla istenilen mertebeye ait dalga seklinin yeniden hesaplanmasini

miimkiin kilar (Guercioni ve ark., 2015).
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HFD’nin dinamik isaretlerdeki yetersizliginden dolayi, arastirmalarda genellikle donen
makinelerin mertebelerini gorsellestirmek i¢in KZFD kullanilmaktadir. Zaman veya
frekans ekseninde isaretleri ayr1 ayri tanimlayan klasik HFD’nin aksine, KZFD isaretin
genlik ve fazin1 es zamanl olarak zaman ve frekans ekseninde karakterize eder. Fakat
KZFD genellikle tersine cevrilebilir degildir. Bir baska deyisle, KZFD’si verilen bir
isaretden belirli bir mertebenin zaman dalga formu ¢ekilemez. Ancak, Gabor agilimiyla
diizenlenmis KZFD araciligiyla bir zaman dalga formu elde edilebilir (Qian, 2003).
Gabor MTA dogrusal ters zaman-frekans doniisiimlerinden birisi olarak, analiz edilen
isaretin zamanla degisen davraniglarina dair bir fikir edinmeyi ve ters doniisim
araciliiyla belirli mertebe bilesenlerine ait dalga formunun yeniden yapilandirilmasini
miimkiin kilmaktadir (National Instruments, 2005; Pan ve Chiu, 2006). 1946 yilinda
Dennis Gabor tarafindan ortaya atilan Gabor agilimi, mertebe analizi gibi uygulamalarda
frekans igerigi zamanla gelistirilmis igaretleri islemek i¢in kullanilmaktadir (Qian, 2003).
Gabor dontiisiim ¢ifti, Gabor doniisiimii ve ters Gabor dontisiimii veya Gabor agilimindan

olusur. Bir s(t) isareti i¢cin Gabor a¢ilimu esitlik 3.44°de ifade edilmistir. (Qian, 2003).

s(t) = i i Crmn N (t) (3.44)

m=—oo n=-—oo

Burada cmn Gabor katsayisi olarak adlandirilir ve hmn (t) Gabor temel fonksiyonu ise
esitlik 3.45 ile ifade edilmistir.

hpn(t) = h(t = mT)e/™* | mn= 0,+1,£2,..., (3.45)
Burada T ve Q sirasiyla zaman ve frekans drnekleme adimlarint gostermektedir. h(t) islevi
bir Gauss fonksiyonundan her ne kadar baska bigimlerde olsa da h,, ,,(t) fonksiyonu

h(t) Gauss fonksiyonunun zaman ve frekans kaydirilmis versiyonu olarak esitlik 3.46’da
ifade edilmektedir.

@ = (&) ()" (3.46)
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Burada a, uygulamalara gére zaman ve frekans ¢oziimlemesi arasinda bir denge saglamak
i¢in kullanilabilen ayarlanabilir bir parametredir. Gabor agilimi ortaya atildiktan sonra
Gabor katsayisinin hesaplanmasi neredeyse yarim yiizyil kadar uzun bir siire ¢6ziilmeden
kalmistir. 1980°lerde Bastiaans tarafindan KZFD ve Gabor katsayisi arasindaki iliski
kesfedilmistir. Esitlik 3.47’de orneklenmis KZFD olan Gabor katsayisinin, Gabor

doniistimii olarak bilinen ifade ile nasil hesaplanacagi gosterilmistir (Pan ve ark., 2007).

o

con = KZFD[mT, 2] = f S() Vi (€)e 0 (3.47)

— 00

h(t)’nin ¢ift fonksiyonu y(t)’nin zaman ve frekans kaydirilmis versiyonu esitlik 3.48’de

verilmistir.
Yman () = y(t —mT)e/™ | mn= 0,+1,+2,.., (3.48)

Burada * karmasik eslenigi temsil ederken esitlik 3.49°da h(t) ve y(t) arasindaki iliski

ifade edilmistir.

i i A Vi (1) = 6(¢ =) (3.49)

m=—oo n=-—oo

Burada o(t) Dirac ¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Esitlik 3.44 ve 3.47 Gabor doniisiim
ciftini olusturmaktadir.

Gabor ac¢iliminin en ilgi ¢ekici uygulamalarindan birisi degisen zamanda filtrelemedir ve
belirli mertebe bilesenlerinin dalga bigimlerinin yeniden hesaplanmasini gergeklestirmek
i¢in kullanilir. Dénen makinelerin ariza teshisi ve durum izlemesi i¢in Gabor MTA nin

isleyisine ait ana adimlar Sekil 3.16'da gésterilmistir (Guo ve Tan, 2009).
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Adim 1: Veri toplama

Akim Takometre
isareti isareti
\ 4
Adim 2: Gabor dontistimii Adim 4: Takometre isleme
Gabor Anlik
katsayisi déner hiz
I l \4
Adim 3: Gabor spektrumu Adim 5: Maske islemi
Diizenlenmis
Gabor katsayist
l v

Adim 7: Mertebe analizi Adim 6: Dalga formumun

yeniden hesaplanmasi

Sekil 3.16. Gabor MTA isleyis diyagrami

Adim 1: Veri toplama. Sabit bir 6rnekleme hizinda takometre ve akim kanalini es zamanl
olarak elde ettikten sonra takometre veri serisi p[k] ve akim veri serisi s[k] artik hazir
durumdadir.

Adim 2: Gabor déniisiimii. [lk Gabor katsayis1 Cmn, Gabor déniisiimiiniin bir siiriimii olan

esitlik 3.50’de verilen Ayrik Gabor Doniisiimii (AGD) ile hesaplanmaktadir.

j2nnk

L-1

Conn :z s[kly*[k —mAM]e™ "~ . 0<m<M, 0<n<N (3.50)
k=0

Burada 4M ornekleme zaman araligini, M zaman noktalariin sayisint ve N toplam

frekansi ifade etmektedir. Bu yiizden Gabor katsayilarinin sayist MN‘ye esittir. S[K] ise

esitlik 3.51°de agiklanan akim veri serisi S[K] 'nin periyodik uzantisini belirtmektedir.
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3 [k +iL] = {Sgk]' Losi’;{iLLs i=+1,42, ., (3.51)

Burada L, s[k] wveri serisinin periyodunu, Ls ise s[k] veri serisin uzunlugunu
gostermektedir. L'nin Ls'den daha biiylik veya esit olan en kii¢iik tamsay1 oldugu ve
ornekleme zaman aralig1 AM ve frekans toplam sayisi ile tam olarak bdliinebilir olmast
gerektigi unutulmamalidir. Yani, M = L /AM ve N = L /AN ‘dir. AN 6rnekleme frekans
araligini gostermektedir.

Adim 3: Gabor spektrumu. Gabor katsayr dizisini 2D goriintiiye esleyerek Gabor
spektrogrami olusturulur. Gabor spektrumu M x N zaman-frekans kafesinden olusur.
Gortintiideki her kafesin yogunlugu, belirli bir zaman noktast m ve belirli bir frekans
noktast n'de Cmpn < Nin genligini temsil eder.

Adim 4: Takometre isleme. Agisal hiz w(t) takometre isaretinden w(ti) = dé(t;) / dt |i=s ile
hesaplanir. Burada t; kiimiilatif donme agisina karsilik gelen varis siiresini gosterir ve
o(ti). O(t) uygulamalarda kullanilan takometre ile belirlenir. Ornegin, takometre devir
basina bir darbe sagliyorsa 6(t) = 2z x i ,1 =0, 1, 2,.., i burada i. takometre darbesini
gosterir. Uygulamalarda, ti takometre serisi p[k] i¢cin belirli bir tetikleme seviyesi ile
belirlenir. Ornegin, tetikleme seviyesi olarak 5V segilirse takometre isaretinin bir
darbesinde p[k] 5V seviyesini gectigi ilk anda t; 'yi, anlik zaman olarak diisiinebiliriz.
Daha dogru bir donme hiz1 elde etmek i¢in dijital bir ayiric1 kullanilir. Ayrica, doner hiz
RPM, RPM = w(t) / 2z x 60 (devir/dakika) ile hesaplanir.

Adim 5: Maske iglemi. Baslangi¢c Gabor katsay1 dizisi tizerine doner hiz RPM ve belirli
bir mertebe | ile bir maske islemi gerceklestirilir. Ilk olarak, I. bileseninin konum indeksi

esitlik 3.52 ile Gabor zaman frekans kafesleri tizerinde bulunur.

index = round (ﬂ x L x l) (3.52)
60 fs

Burada N, Gabor zaman frekans kafeslerinin frekans sayisini, fs drnekleme frekansini
gosterir ve round, tamamlanan devri temsil eder. Daha sonra Gabor katsay1 dizisi Cmn ile
ayn1 boyuta sahip, degeri 0 veya 1 ile smirl bir wmn maske dizisi olusturulur. Wmn =1
oldugunda Cmpn’yi koruyarak, Wmn =0 oldugunda Cmn’yi kaldirarak bir maske olarak

davranir.
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Wmn =1 'e karsilik gelen katsayilar, | X RPM /60 + Af /2 sinirlart ile belirlenen maske
bolgesini olusturur. Burada Af ayarlanabilir bant genisligidir. Af 5Hz gibi sabit bir degere
veya r x RPM /60 gibi sabit mertebe bant genisligine ayarlanabilir. Sonug olarak modifiye
edilmis Gabor katsay1 dizisi ¢ mp esitlik 3.53 ile gosterilmistir.

=1
Cmn = {Cm'" Ymn (3.53)

0 Wpn =20

Adim 6: Dalga formunun yeniden hesaplanmasi. AGD ile diizenlenmis Gabor katsay1

dizisi ¢ mpn ‘den belirli mertebe I’nin zaman gegmisi esitlik 3.54 ile yeniden hesaplanir.

M-1

?
=

jznnk

h[k — mAM]e (3.54)

S
Il
o

m=0

Burada si[k], | x bileseninin yeniden hesaplanmis veri serisini temsil etmektedir. Gabor
ornekleme orani i¢in Q = N /4AM ifadesi tanimlidir. Q = 1 igin kritik 6rnekleme mevcuttur.
Bu durumda c,, ,, Gabor katsayilarinin sayisi, S[K] orijinal veri 6rnekleri sayisi ile esittir.
Q > 1 oldugunda asir1 6rnekleme ve Q < 1 oldugunda o6rnekleme alti durum soz
konusudur. Genel olarak, giivenilir bir dalga bi¢iminin yeniden elde edilmesi igin Q > 1
gereklidir.

Adim 7: Mertebe analizi. Secilen mertebe bilesenlerinin genlik ve dalga formu, hizin bir

fonksiyonu olarak hesaplanir (Guo ve Tan, 2009).

Hesaplanan herhangi bir mertebenin frekans eksenindeki yeri esitlik 3.55 ile ifade

edilmektedir. Esitlikte kullanilan n, rotor hizin1 temsil etmektedir.

(Frekans .60) (3.55)

ny

Mertebe =
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3.6.3. Ozellik cikartmak icin kullamlan istatistiksel analiz yontemleri

statistiksel ~parametreler kullanilarak makine isaretlerinin ortalama ozellikleri
belirlenebilir ve zaman boyutunda kolaylikla 6zellikleri ¢ikarilabilir. Zaman boyutunda
analiz ile t¢ fazli SKSMSM’nin ariza tespiti igin giiglii bir arag olarak
kullanilabilmektedir. Onerilen bircok yontem olsa da elektrik motorlarinda ariza tespiti
icin en ¢ok kullanilan parametreler gergeve enerjisi, en biiyiik, en kiigiik, carpiklik,
basiklik, etkin deger, varyans, entropi, ortalama ve standart sapmadir (Dogan, 2012).

Bu tez calismasinda istatistiksel parametre olarak standart sapma ve varyans
kullanilmistir. Varyans; ortalama degere olan uzakligin karesinin aritmetik ortalamasi
olarak tanimlanir (S6nmez, 2013). Ortalama deger; veri kiimesine bagli olarak veri
dagilim egrisinin yerini belirlemek amaciyla yapilan oncelikli hesaplamadir. Esitlik
3.56’da varyans ifadesi verilmistir. ifadede yer alan ¢ ortalamay: temsil ederken x;, i.

veriyi, N toplam veri sayisini ifade etmektedir.
1
S= (ﬁ) i x
0% = (=) T, (a; — §)? (3.56)

Standart sapma; verilerin ortalamasindan dagilmasimnin bir Olgiisiidiir. Veri noktalari
ortalamadan daha ileri seviyedeyse, veri kiimesinde daha yiiksek sapma var demektir.
Standart sapma, ortalamaya gore her veri noktasi arasindaki degisimi belirleyerek
varyansin karekok degeri olarak hesaplanir (Karatoprak ve ark., 2007). Esitlik 3.57°de

standart sapma ifadesi verilmistir

o= ()2 -9 (@57

Burada o, standart sapmay1 ifade ederken o2, varyans: ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda; duragan ¢alisma kosulu olan sabit hiz sabit ylik ve dinamik ¢aligsma
kosullar1 olan degisken hiz sabit yiik ile degisken yiik sabit hiz kosullarinda SKSMSM
faz akimu {izerinde, stator sargi arizasinin etkisi Gabor-MTA’ya dayali yeni bir yontem
ile incelenmistir. Onerilen ariza tespit yonteminin blok diyagrami Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Onerilen yontemin adimlari asagidaki asamalardan olusmaktadir:
1. Adim. Saglam ve Arizali SKSMSM’lerin akim, hiz ve tork bilgilerinin
toplanmasi
2. Adim. Akim ve sayisal hiz verilerinden motorun hiz profilinin belirlenmesi
3. Adim. Motorun MTA yoluyla motor akim igaretlerinin mertebe spektrumlarinin
elde edilmesi
4. Admm. Gabor MTA yoluyla ariza mertebesinin zaman isaretlerinin elde edilmesi
5. Adim. Ariza mertebe zaman isaretinin enerji seviyesi, standart sapma ve varyans
degerleri 6zerinden isaret dzelliklerinin ¢ikarilmasi

6. Adim. Elde edilen 6zelliklere bagli olarak ariza tespiti.

RST

|11
SKSMSM
Siiriicii

Labview Signal
Express Toolbox
DATA AKDM
Matlah TOPLAMA | [®—
KARTL DEVIR
TORK
AKIM
Mertebe Analizi Gabor MTA Tabanh N & Saglam
, ~lertebe Analiz > Aniza Mertehesinin > Ozellik Cikartma
DEVIR Cikartilmasi
= Arizaly

Sekil 4.1. Onerilen ariza tespit yonteminin dbek ¢izelgesi
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4.1. Deney Diizenegi ve Veri Toplama

Elde edilecek deney sonuglarinin giivenilir olmasi i¢in ilk olarak deney verilerinin dogru
bir sekilde toplanmasi gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda Sekil 4.2'de verilen deney
diizenegi kullanilarak SKSMSM ’nin akim, tork ve sayisal hiz verileri toplanmistir. Deney
diizenegi; SKDMSM, DC makine, cksenleme cihazi ve veri toplama kartindan

olusmustur.

SKSMSM

Veri Toplama
Karti

SKSMSM
DC Makine
N i
¥
N b
—a__o [E e
: L = L Eksenleme :_ W
Cihazi =
® 0 © S~ ey

Sekil 4.2. Deney diizenegi
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Verilerin toplanmasi isleminde iki adet 6zdes SKSMSM kullanilmistir. Bu motorlardan
bir tanesi saglam durum verilerinin alinmasi i¢in kullanilmistir. Diger motor ise arizali
durumlarin verilerinin toplanmasi i¢in kullanilmistir. Deneysel calismada kullanilan

SKSMSM’nin parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. SKSMSM parametreleri

Giig 2.2 kW
Frekans 50 Hz
Gerilim (A/Y) | 230/400 |V
Akim (A/Y) 7.1/4.4 A

Hiz 1500 d/d
Cos @ 0.85

Kutup Sayisi 4

% Verim 91.2

Koruma Sinifi IP 54

SKSMSM” nin yiiklii ¢aligma kosullart DC makine ile olusturulmustur. Yiik olarak

kullanilan DC makineye ait ¢alisma parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. DC makine calisma parametreleri

Giig 10 kW
Gerilim 400 \%
Akim 20 A
Hiz 2270 d/d
Uyartim gerilimi | 200 \Y
Uyartim akimi 2.2 A
Calisma sinifi S1

Koruma Sinifi IP 23

Elektrik makinelerinde ariza tespiti i¢in analizler yapilirken ayni anda birden fazla
arizanin olusma riski bulunmaktadir. Stator sargi arizasi olusturulurken ayni sirada

eksenden kagiklik arizasinin olusma riskini ortadan kaldirmak i¢in calismada SKSMSM
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ve DC makine eksenlerinin diisey eksen ve yatay eksende kayma olmadan bir eksen
tizerinde kars1 karstya baglanmasi gerekmektedir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in lazer
eksenleme cihazi kullanilmistir. Eksenleme isleminin yapilabilmesi i¢in braketler motor
ve DC makine miline baglanmistir. Daha sonra braketlerin tizerine lazer ve reflektor
braketleri takilmigtir. Reflektor hizalama yapilacak tarafa yani motor tarafina takilmistir.
Cihaz agildiginda agilan ekranda makinelerin boyutlar1 girilerek eksenleme islemi
yapilmustir.

Deney diizeneginde Veri Toplama Modiilii olarak NI 9174 compact DAQ ve NI 9227
akim modiilleri kullanilmistir. DAQ kart ve NI 9227 akim modiilii 24-bit ¢oziintirliikte,
50ks/sn ornekleme hiziyla eszamanli veri Olglimiine imkan saglamaktadir. DAQ Kart
icerisinde donanimsal olarak bulunan Noch filtresi makineden 6l¢iilen isaret tizerindeki
bir kisim harmonikleri ortadan kaldirmaktadir. Deney diizeneginde yukarida bahsedilen
donanimlarin disinda motor stator sargi direncinin ol¢iilmesi, gii¢ ve diger dl¢limler igin

LCRmetre, Multimetre, Wattmetre gibi ¢esitli 6l¢ii aletleri kullanilmistir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda motor akim ve sayisal hiz bilgisi kullanilarak
SKSMSM'de stator sargi arizasi tespiti igin veri toplama isleminde, motor 3 faz akimina
ilaveten, siiriicii izerinden hiz ve elektromanyetik tork isaretleri izlenmistir. Ayrica motor
stiriicli tizerinde bulunan enkoder ¢ikis soketi {izerinden 6l¢iilen hiz bilgisi TTL isaret

olarak da izlenmistir.

Veri toplama islemi 50 ks/sn 6rnekleme frekansi ile her kanaldan es zamanli veri alacak
sekilde 9 sn boyunca motorun saglam ve arizali durumlari igin ayr1 ayri olmak kaydiyla
motor verisi bes farkli yiik kosulunda (%0-50-75-100-115), duragan ve dinamik ¢aligma
kosullar1 i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Algilayicilardan alinan isaretler DAQ kart
tizerinden bir bilgisayar ortaminda kurulmus, ger¢ek zamanl veri toplama ve analiz i¢in
uygun bir program olan LabVIEW Signal Express Toolbox ortamina taginmis ve Excel
formatinda bilgisayarda kayit altina alinmistir (National Instruments, 2005). Kaydedilen
veriler Matlab ortaminda grafiklestirilmistir (Matlab, 2018). Sekil 4.3’de LabVIEW
Signal Express Toolbox’da veri toplama islemleri i¢in olusturulmus programin goriintiisti

goriilmektedir.

49



£ Kubra-PC\Desktop),. proj * - LabVIEW - X
File Edit View Tools AddStep Operste Window DstaView Help

Q AddStep ¥ Run ~| @ Record G Error List

{3 Project - R 83 Step Setup i) Data View | B Recording Options | || Project Documentation X

il Eﬂdla\; « ExportTo = [ Properties
= ~ - .“\ fﬁ VAN I‘.\ i ‘\ '1‘\ \W'\ \‘"\ [\ ﬂ‘ \[\ | 5= | | ( fl If .
: AA \"‘(uﬂ\m\ 'H.‘w;\ww..‘ ‘\‘H‘\ g
e ] ‘\‘HM \\ {\I \‘( \/\ l\\‘l‘|“|||‘.\
IR = \‘ b ‘ ‘ { U H | EEE i “| / .| ‘l\ / o
bZ tamyuksabi1..5_skin ¥ ) :‘ U «}l y \“ \J} w.. u/ ‘.,I ‘ \j l\‘ 'JI ‘-. IJ 'J ‘ ‘b" “u" U | I‘ '( ‘/ \.“I R\,‘} \ I\‘/

es
B
Analog Tacho Process

M P8 temyuksabit et -S W
|» < speed_saglam

|» B0 cument speed

|» T no speed detected

Order Spectrum
Y 8 tamyuksabitt..S_akin_ v
-
o 100
SHEIIC] Time (5)
v LI i LI N
) Logs ~ BlE «| )

3 Sranchere v ] 00m  0bm  3m  40m  Sbbm  60bm  F0bm  S0bm  S0bm i L 12 13 14 15 15 17 15 15 198968

Sekil 4.3. Veri toplama islemleri i¢in olusturulmus program goriintiisii

Toplanan isaretler Excel formatinda bilgisayarda kayit altina alindiktan sonra Matlab
araciligiyla txt formatina dontstirilerek LabVIEW Signal Express ortamina
yiiklenmistir.

Zaman boyutunda izlenen isaretlerin islenmesinde ilk adim olarak; HFD doniistimleri
yapilmistir. HFD doniisiimlerinde hanning pencereleme fonksiyonu kullanilarak giic
spektral yogunluklar1 elde edilmistir. Hiz profilinin belirlenecegi ikinci adim MTA
yontemi i¢in oldukca 6nemlidir. Ciinkil yontemin basaris1 hiz bilgisinin dogru bir sekilde
oOlglilmesine baglidir. Bu adim ile indiiktif hiz sensoriinden alinan sayisal hiz isaretleri ile
hiz bilgisi hesaplanir ve MTA yontemi i¢in hiz profili belirlenir. Burada kullanilan MTA
HFD’ye dayalidir. Dogru hiz profili belirlendikten sonra mertebe spektrumu yoluyla hiz
profiline bagl olarak mertebe dontisiimii gerceklestirilmistir. Ariza mertebesi Esitlik 3.55
ile belirlenmistir. Daha sonra doérdiincii adimda Gabor doniisiimlerinden yararlanilarak
zaman-frekans boyutunda mertebelerin dalga sekilleri analiz edilmistir. Burada Gabor-
MTA ile istenilen ariza harmonigine ait mertebe isareti diger mertebelerden ¢ikarilmustir.
Son olarak besinci kisimda elde edilen ariza mertebe isaretinin zaman-frekans boyutunda
enerji seviyesi ve zaman boyutunda istatistiksel parametreleri hesaplanararak isaret

ozellikleri ¢ikartilmistir.

50



4.2. Stator Sargi1 Arizasinin Olusturulmasi

SKSMSM’de stator sargi arizasi lizerinde 2 farkli seviye i¢in ariza ¢alismasi yapilmustir.
Bu arizalar stator sargi direncine paralel olarak eklenen 50 ohm’luk direngle olusturulan
Al anizast ve stator sargi direncine paralel olarak eklenen 100 ohm’luk direngle
olusturulan A2 arizasindan olugsmaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan SKSMSM'nin
bir faz stator sargi direnci 2.2 ohm’dur. Al arizasi durumunda statorun es deger sargi
direnci 2.1072 ohm ve A2 arizas1 durumunda statorun es deger sargi direnci 2.1526 ohm
olmaktadir. Bu durumda % 4.22 ile Al arizas1 biiyiik ariza seviyesini, % 2.16 ile A2
arizasi da daha kiiclik ariza seviyesini ifade etmektedir. Sarg1 direncine paralel direng
ekleme yoluyla stator sargi arizasini olusturmak i¢in kullanilan ayarlanabilir direng Sekil

4.4°de gosterilmistir.

—

Ayarli
direng

D

T S Ayarli direng

| =

Sekil 4.4. Sargi arizas1 olusumu

4.3. Stator Sargi Arizasimin Arizah Fazda Analizi

Bu kisimda SKSMSM'de olusturulan farkli seviyelerdeki stator sargi arizalarinin duragan
ve dinamik calisma kosullarinda motor akiminda meydana getirdigi degisiklikler HFD ve
Gabor-MTA yontemiyle incelenerek saglam motor verileriyle karsilastirilmis, elde edilen

sonuclar grafiksel olarak sunulmustur.
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4.3.1. Duragan calismada stator sargi arizasinin tespiti

Boliim 4.2'de agiklandigi gibi SKSMSM'de stator sargi arizasi Al ve A2 olmak tizere iki
seviyede gergeklestirilmistir. Ariza sonucunda azalan sargi direnciyle birlikte makine
nominal akimindan daha yiiksek bir akim ¢ekecektir. Bu artisin yiik artis1 ile daha net
degisecegi beklenmektedir. Duragan ¢alismada saglam SKSMSM nominal hizi olan 1500
d/d galisma hizlarinda 9 sn boyunca %0, %50, %75, %100 ve %115 yiik altinda
calistirilarak 50 ks/sn 6rnekleme frekansi ile veri toplama islemi gergeklestirilmistir. Ayni
islemler Al ve A2 ariza durumlari i¢in tekrarlanmistir. 1500 d/d hiz ve %100 yiik altinda
calisan SKSMSM'nin faz akiminin saglam, Al ve A2 ariza durumlari i¢in ii¢ periyotluk
degisimleri Sekil 4.5°de yer almaktadir.

1 D T T T

Saglam
Al anzasi| |

A 'I F

—AZa rzas

W

Aar v ||| |||

_1 D i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Zaman (s)

Akim (A)

Sekil 4.5. Motor akim zaman grafigi (1500 d/d, %100 yiiklii)
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Sekil 4.5 incelendiginde ariza miktarinin artmasiyla akimin genlik degerinde de bir artis
oldugu goriilecektir. Bu degisimin daha net anlasilabilmesi i¢in motor akimi etkin
degerinin yiik durumuna gore degisimi Cizelge 4.3.'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yiik durumuna gore sargi arizast halinde motor akim etkin degerleri

Saglam Al Anizali Durum | A2 Arizali Durum
Bosta Calisma 255A 351A 3.31A
%350 Yiiklii Calisma 2.94 A 453 A 3.80 A
%75 Yiiklii Calisma 3.72A 5.37A 492 A
%100 Yiiklii Caliyma 4.60 A 6.35 A 6.09 A
%115 Yiiklii Calisma 5.04 A 6.52 A 6.24 A

Cizelge 4.3'de goriildiigii gibi SKSMSM'nin saglam, Al ve A2 ariza durumlan i¢in
cektigi akimin genlik etkin degerlerinde degisimler oldugu goriilmektedir. Ariza
miktarinin artis1 ile akimin etkin degerinde bir artig goriilmektedir. Ayrica akim genlik
degerindeki bu artisin yiik artis1 ile dogrudan artis gosterdigi ¢ok net bir sekilde
gbzlemlenmistir.

SKSMSM'nin duragan kosulda bosta ¢alisma durumunda faz akimi HFD ve mertebe
spektrumlar1 Sekil 4.6'da sunulmustur. Sekil 4.6 a,b,c motor akim frekans spektrumlarini
temsil etmektedir. Ilgili frekans spektrumlar1 incelendiginde daha onceki béliimlerde
bahsedildigi gibi sargi arizali stator akimlarinin 3. harmoniginin (3f;) ariza ile ilgili
bilgiler igerdigi goriilmektedir. Sekil incelendiginde hem ana frekans 50 Hz hem de 3.
harmonik 150 Hz frekansta genlik degisimleri sirastyla su sekildedir: Saglam durum igin
6.94 dB ve -29.02 dB, Al ariza durumu i¢in 9.57 dB ve -13.35 dB ve son olarak A2 ariza
durumu i¢in 8.59 dB ve -15.72 dB’dir. Bu durumda Sekil 4.6’nin incelenmesi sonucunda
beklenen frekans degerlerinde ariza ile birlikte genlik degisiminin oldugu ve ariza
miktarinin artisi ile birlikte genlik degerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

Ilgili frekanslara karsilik gelen mertebeler Esitlik 3.55 ile hesaplanarak ¢izelge 4.4’de
gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Frekans-mertebe denklikleri

Mertebe 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans 25 50 75 100 125 150 175 200
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Sekil 4.6. Duragan kosulda bosta ¢calisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Sekil 4.6 d,e,fise 1500 d/d hiz ve bosta ¢alisma durumunda elde edilen motor faz akimi
mertebe spektrumlaridir. Frekans spektrumunda herhangi bir frekans bilesenin yeri
mertebe spektrumunda Esitlik 3.55 ile bulunmaktadir. Esitlik geregince temel besleme
frekans1 mertebe spektrumunda 2. mertebe seviyesinde, sargi arizasi sebebiyle olugsmasi
beklenen ariza bilesen ise 6. mertebe seviyesindedir. Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil
4.9 ve Sekil 4.10'da siras1 ile bosta, %50, %75, %100 ve %115 yikli kosullarda
SKSMSM’nin 1500 d/d sabit hizda HFD ve mertebe spektrumlari yer almaktadir. ilgili
sekilleri sirayla incelendiginde hem ana frekans mertebesi 2 hem de 3. harmonikte olusan
ariza bileseni frekans mertebesi 6 ‘daki genlik degisimleri sirasiyla verilmistir. Bosta
calisma kosulunda saglam durum i¢in 6.95 dB ve -29.15 dB, Al ariza durumu igin 9.56
dB ve -13.32 dB ve son olarak A2 ariza durumu i¢in 8.58 dB ve -15.72 dB’dir. %50 yiikli
calisma kosulunda saglam durum i¢in 7.87 dB ve -29.1 dB, Al ariza durumu igin 12.15
dB ve -28.1 dB ve A2 ariza durumu igin 11.39 dB ve -31.25 dB’dir. %75 yiikli ¢alisma
kosulunda saglam durum igin 10.04 dB ve —34.9 dB, Al ariza durumu i¢in 13.84 dB ve -
19.43 dB ve A2 ariza durumu igin 12.9 dB ve -25.36 dB’dir. %100 yiiklii ¢alisma
kosulunda saglam durum i¢in 12.45 dB ve —36 dB, Al ariza durumu igin 15.6 dB ve -
13.4 dB ve A2 ariza durumu igin 14.71 dB ve -19.3 dB’dir. %115 yiiklii ¢alisma
kosulunda saglam durum igin 13.05 dB ve —37.7 dB, Al ariza durumu i¢in 15.98 dB ve -
13.75 dB ve A2 ariza durumu igin 15.1 dB ve -16.7 dB’dir. Detayli inceleme sonucunda
beklendigi gibi ilgili mertebede ariza bileseninin olustugu ve bu bilesendeki genlik
degisiminin frekans spektrumu ile tutarli oldugu goriilmektedir. Ayrica ilgili mertebe
degerlerinde ariza ile birlikte genlik degisiminin oldugu, ariza miktarinin artisi ile birlikte
bu genlik degisiminde de artis oldugu ve makinenin yiiklenme durumu arttik¢a ilgili

mertebelerde genlik artis1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Duragan kosulda %50 yiikli ¢alisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Sekil 4.8. Duragan kosulda %75 yiiklii ¢galisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Sekil 4.9. Duragan kosulda %100 yiiklii ¢calisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Sekil 4.10. Duragan kosulda %115 yiikli calisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Gabor MTA dogrusal ters zaman-frekans doniisiimlerinden birisi olarak, analiz edilen
isaretin zamanla degisen davranislarina dair bir fikir edinmeyi ve ters doniisim
araciligiyla belirli mertebe bilesenlerine ait dalga formunun yeniden yapilandirilmasini
miimkiin kilmaktadir. Gabor doniisiimlerinden yararlanarak hesaplanan 6. mertebenin
zaman dalga sekli Labview Signal Express Toolbox’ta elde edilmistir. Duragan kosulda
%100 yiikli ¢alismada makineye ait saglam, Al ve A2 arizali durumlar i¢in elde edilen

6. mertebe dalga sekilleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Duragan kosulda %100 yiiklii calisma 6. mertebe dalga sekilleri: a)Saglam,
b)Al arizasi, ¢)A2 arizasi
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HFD ve mertebe spektrumlarinda ilgili frekans ve mertebelerde genlik artisi ile ariza
tespiti miimkiin olsa da farkli ylikleme kosullarina bagli olarak bazi deneylerde ariza
seviyeleri arasinda ¢ok az genlik farki olmasindan dolay1 ariza seviyelerini ayirt etmek
giic hale gelmektedir. Bu sebeple ¢alismada Gabor doniisiimlerinden yararlanilarak elde
edilen arizaya ait 6. mertebenin isaret bileseni diger mertebelerden ¢ikarilarak enerji
seviyesi incelenmistir. Tiim kosullarda farkli yiikler igin ¢ikarilan 6. mertebenin enerji
seviyesi incelenmis olup sabit 1500 d/d hiz %100 yiikli kosulda makineye ait saglam, Al
ve A2 arizali durumlar i¢in elde edilen 6. mertebe enerji seviyeleri Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Duragan kosulda %100 yiiklii ¢alisma 6. mertebe enerji seviyeleri sekilleri:

a)Saglam, b)A1 arizasi, ¢)A2 arizasi

Sekiller detayli incelendiginde duragan kosulda %100 yiiklii ¢alisma durumu igin 6.
mertebe enerji seviye degerleri saglam durumda -41.2 dB, Al arizas1 durumunda -19 dB

ve A2 arizas1 durumunda -24.9 dB’dir. Sabit hiz kosulunda diger yiikleme durumlar1 igin
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de 6. mertebe enerji seviyeleri ayr1 ayri incelenmis olup ayni dogrultuda sonuglar elde
edilmistir. Gortldiigii gibi arizaya ait 6.mertebenin enerji seviyesi incelendiginde
SKSMSM’de ariza durumunun kolaylikla ayirt edilebildigi, ariza seviyesi arttik¢a enerji

degerlerinin de belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada ariza seviyelerini daha belirgin ayirt etmek amaciyla ilgili ariza mertebesine
ait isaret verilerinin istatistiksel parametreleri kullanilarak isaret 6zellikleri ¢ikartilmistir.
Bu istatistiksel parametreler standart sapma ve varyans parametreleridir. Gabor
dontligiimlerinden yararlanilarak elde edilen arizaya ait 6. mertebe isaret bileseninin

zaman boyutundaki goriintiisti Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. 6. mertebe isaret grafigi

Sekil 4.13°de verilen isaretin Istatistik adiminda standart sapma ve varyans parametreleri
daha onceki kisimlarda bahsedilen Esitlik 3.56 ve 3.57 aracilifiyla hesaplanmustir.
Hesaplanan bu parametreler her biri kendi ¢alisma kosullar1 igerisinde ariza durumlarina
gore siniflandirma saglayacak bicimde Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de histogramlar haline
getirilmistir (Matlab, 2014).

Sekiller detayli olarak incelendiginde duragan kosulda bosta ¢alisma durumu i¢in standart
sapma ve varyans degerleri saglam durumda sirasiyla 0.0189091 ve 0.000357554, Al
arizasi durumunda 0.114363 ve 0.013079 ve A2 arizasi durumunda 0.0870258 ve
0.00757349 ’dir. Duragan kosulda %50 yiikli ¢aligma durumu i¢in standart sapma ve
varyans degerleri saglam durumda sirasiyla 0.0180246 ve 0.000324886, Al arizasi
durumunda 0.0209287 ve 0.000438012 ve A2 arizast durumunda 0.0195383 ve
0.000411363’dir. Duragan kosulda %75 yiikli ¢alisma durumu i¢in standart sapma ve
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varyans degerleri saglam durumda sirasiyla 0.00814534 ve 6.63E-05, Al arizasi
durumunda 0.0569599 ve 0.00324443 ve A2 arizast durumunda 0.0287762 ve
0.000828069’dir. Duragan kosulda %100 yiiklii calisma durumu i¢in standart sapma ve
varyans degerleri saglam durumda sirasiyla 0.00842581 ve 7.10E-05, Al arizasi
durumunda 0.112735 ve 0.0127092 ve A2 arizast durumunda 0.0561131 ve
0.00314868’dir. Duragan kosulda %115 yiklii ¢alisma durumu i¢in standart sapma ve
varyans degerleri saglam durumda sirasiyla 0.00723951 ve 5.24E-05, Al arizasi
durumunda 0.109999 ve 0.0120998 ve A2 arizasti durumunda 0.0775761 ve
0.00601805’dir. Gortildiigli gibi arizaya ait 6. mertebenin zaman boyutunda analizi ile
standart sapma ve varyans gibi istatistiksel verilerle de SKSMSM’de ariza tespitinin
kolaylikla yapilabildigi, ariza seviyesi arttik¢a standart sapma ve varyans degerlerinin de

arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.14. Duragan kosulda 6. mertebeye ait standart sapma histogramlari ( a.) Bosta
calisma, b) %50 yikli, ¢) %75 yiikli, d) %100 yikli, e)%115 yiiklii calisma)
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Sekil 4.15. Duragan kosulda 6. mertebeye ait varyans histogramlari ( a.) Bosta c¢alisma,
b) %50 yiikli, ¢) %75 yiikli, d) %100 yiikli, e)%115 yiikli ¢alisma)
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4.3.2. Dinamik ¢alismada stator sargi arizasinin tespiti

SKSMSM'ler bulunduklar1 sistem igerisinde sabit hiz gerektiren uygulamalarda
kullanilsa da yiikselme ve yavaslama referans rampalar1 veya degisken yiik gibi dinamik
kosullarda da ¢alistirilmaktadir. Bu durumda motor uglarina uygulanan gerilim, motor
sargilar1 tarafindan ¢ekilen akim ve motor hiz1 da dinamik yapidadir. HFD yontemi ariza
tespitinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Yontem duragan isaretlerde arizalara ait belirli
frekans bilesenlerinin tespitinde basarili olmasina ragmen zamana bagli olarak degisen
dinamik isaretlerde; temel besleme frekansi ve arizaya ait diger frekans bilesenlerinin
bant genisligi duragan calismaya gore daha biiyiik bir hal alir. Bu durumda saglikli bir
ariza tespiti yapmak miimkiin olmaz. Yapilan calismada dinamik kosullar degisken hiz
sabit yiik ve degisken yiik sabit hiz olarak iki bigimde olusturulmustur.

Degisken hiz sabit yiik calisma kosulunda ariza tespiti

Sekil 4.16'da 0-1500-0 d/d, %100 yiikli dinamik ¢alismada akim/zaman ve hiz/zaman

grafigi yer almaktadir. Sekil 4.16'da goriildiigii gibi hizlanma (0-3.sn), duragan hizda
calisma (3-6.sn) ve yavaglama (6-9.sn) olmak {izere tanimlanan hiz egrisine gére bu

bolgelerde c¢ekilen akimin hem genligi hem de frekansi birbirinden farklidir.
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Sekil 4.16. 0-1500-0 d/d, %100 yiiklii dinamik ¢alisma a-b) akim/zaman, ) hiz/zaman
grafigi

Bu hiz profili ile ¢alisma sartlarinda %0, %50, %75, %100 ve %115 yiiklii durumlarda
elde edilen HFD ve mertebe grafikleri Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve
Sekil 4.21'de sunulmustur. Dinamik kosulda bosta ¢alisma HFD grafikleri Sekil 4.17 a,b,c
incelendiginde stator sargi arizasi sebebiyle akimlarin 3.harmoniginde (3f;) yani 150
Hz’de goriilmesi gereken frekans bileseninin goriilemedigi tespit edilmistir. Ayni
zamanda yapilan analizde temel besleme frekansi 50 Hz’nin dahi tespit edilemedigi
gorilmiistiir. Bu durumun sebebi motorun ilk 3 saniye hizlanma aninda siirekli degisen
frekansidir. Frekans siirekli kaydigi icin HFD dogru doniisiimii yakalayamamustir.
Dinamik g¢alismada 150 Hz'de genlik degisiminin olmamasi arizaya dair net bilgiler
vermemektedir. MTA yonteminin HFD'ye gore basarisi ve istiinliikleri dinamik
isaretlerde daha net ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii yontemin temeli izlenen dinamik akim
isaretini, dinamik hiz isaretine gére mertebe boyutunda duragan hale getirmektir. Sekil
4.17 d,e,f'den de goriilecegi tizere elde edilen mertebe degerleri duragan ¢alismada elde
edilen sonuglara benzerdir. 2. ve 6. mertebe seviyelerinde arizaya bagli olarak genlik
degisimleri goriilmektedir. Bu mertebe seviyelerindeki genlik degisimleri sirasiyla su
sekildedir: Bosta ¢alisma kosulunda saglam durum igin 3.309 dB ve -32.8 dB, Al ariza
durumu i¢in 8.46 dB ve -17.93 dB ve son olarak A2 ariza durumu i¢in 7.81 dB ve -20.35
dB’dir.
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Sekil 4.17. Dinamik kosulda bosta ¢alisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Sekil 4.18. Dinamik kosulda %50 yiiklii galisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Sekil 4.19. Dinamik kosulda %75 yiiklii galisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Sekil 4.20. Dinamik kosulda %100 yiiklii calisma HFD ve mertebe spektrumlart
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Sekil 4.21. Dinamik kosulda %115 yiiklii ¢alisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Nominal hiz i¢in tanimlanan hizlanma-yavaslanma akimindan elde edilen HFD ve
mertebe spektrumlari Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de 0-1500-0 d/d i¢in
verilmistir. Mertebe spektrumundan elde edilen degerlere gore duragan ¢alismada oldugu
gibi 2. ve 6. mertebe seviyelerinde genlik degisimi mevcuttur. Bu mertebe seviyelerindeki
genlik degisimleri sirasiyla su sekildedir: Dinamik kosulda %50 yiikli ¢alisma saglam
durum i¢in 8.48 dB ve -37.36 dB, Al ariza durumu i¢in 12.39 dB ve -29.78 dB ve son
olarak A2 ariza durumu i¢in 11.55 dB ve -41.65 dB’dir. Dinamik kosulda %75 yiiklii
calisma saglam durum igin 10.42 dB ve -36.35 dB, Al ariza durumu igin 12.906 dB ve -
24.72 dB ve son olarak A2 ariza durumu i¢in 13.2 dB ve -25.43 dB’dir. Dinamik kosulda
%100 yiiklii ¢alisma saglam durum igin 12.98 dB ve -48 dB, Al ariza durumu igin 15,58
dB ve -15.52 dB ve son olarak A2 ariza durumu i¢in 15.1 dB ve -19.15 dB’dir. Dinamik
kosulda %115 yiiklii caligma saglam durum igin 13.25 dB ve -38.05 dB, Al ariza durumu
icin 16.41 dB ve -25.2 dB ve son olarak A2 ariza durumu igin 15.5 dB ve -17.61 dB’dir.
Degisken hiz sabit yiik kosulu olan dinamik ¢alismada SKSMSM akim isaretinin 2. ve 6.
mertebe seviyelerindeki yiik ve hiz durumuna gore spektrum genlik degisimi Al ve A2
stator sarg1 ariza durumlar i¢in ilgili sekillerde sunulmustur. HFD yontemiyle yapilan
analizde ise ariza ile birlikte duragan calismada temel frekans genliginde de degisimler
oldugu goriilmiistiir. Dinamik ¢alismada ise HFD yoOnteminin dinamik isaretlerdeki
basarisizligindan dolayr yetersiz kaldigi ve arizaya dair net bilgiler igermedigi
goriilmiistiir. MTA yOntemi sonuglart hem duragan hem de degisken hiz sabit yiik kosulu
olan dinamik caligmada stator sargi arizasinin net bir sekilde tespit edilebilecegini
gostermistir.

Gabor MTA dogrusal ters zaman-frekans dontisiimlerinden birisi olarak, analiz edilen
isaretin zamanla degisen davraniglarina dair bir fikir edinmeyi ve ters doniisim
araciligiyla belirli mertebe bilesenlerine ait dalga formunun yeniden yapilandirilmasin
miimkiin kilmaktadir. Gabor doniisiimlerinden yararlanarak hesaplanan 6. mertebenin
zaman dalga sekli Labview Signal Express Toolbox’ta elde edilmistir. Dinamik kosulda
%100 yiikli ¢alismada makineye ait saglam, A1 ve A2 arizali durumlar i¢in elde edilen

6. mertebe dalga sekilleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Dinamik kosulda %100 yiiklii ¢alisma 6. mertebe dalga sekilleri: a)Saglam,

b)A1 arizasi, c)A2 arizasi

Dinamik c¢alisgma kosullarinda duragan g¢alismada oldugu gibi HFD ve mertebe
spektrumlarinda ilgili frekans ve mertebelerde genlik artisi ile ariza tespiti miimkiin olsa
da farkl yiikleme kosullarina bagh olarak bazi deneylerde ariza seviyeleri arasinda ¢ok
az genlik farki olmasindan dolayi ariza seviyelerini ayirt etmek gii¢ hale gelmektedir. Bu
sebeple calismada Gabor doniisiimlerinden yararlanilarak elde edilen arizaya ait 6.
mertebenin isaret bileseni diger mertebelerden ¢ikarilarak enerji seviyesi incelenmistir.

Tiim kosullarda farkli yiikler i¢in 6. mertebenin enerji seviyesi incelenmis olup dinamik
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kosulda %100 yiiklii calismada makineye ait saglam, Al ve A2 arizali durumlar igin elde

edilen 6. mertebe enerji seviyeleri Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Dinamik kosulda %100 yiiklii calisma 6. mertebe enerji seviyeleri: a)Saglam,

b)ALl arizasi, ¢)A2 arizasi

Sekiller detayli incelendiginde dinamik kosulda %100 yiiklii ¢calisma durumu igin 6.
mertebe enerji seviye degerleri saglam durumda -41.3 dB, Al arizasi1 durumunda -20.4
dB ve A2 arizas1 durumunda -24.2 dB’dir. Dinamik kosulda diger yiikleme durumlar1 igin
de 6. mertebe enerji seviyeleri ayr1 ayri incelenmis olup ayni dogrultuda sonuglar elde
edilmistir. Goriildiigli gibi arizaya ait 6.mertebenin enerji seviyesi incelendiginde
SKSMSM’de ariza durumunun kolaylikla ayirt edilebildigi, ariza seviyesi arttik¢a enerji

degerlerinin belirgin bigimde arttig1 goriilmiistiir.
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Bu calismada ariza seviyelerini daha belirgin ayirt etmek amaciyla enerji seviyesi
incelemeye ilaveten ilgili ariza mertebesine ait verilerin istatistiksel parametreleri
kullanilarak isaret 6zellikleri de ¢ikartilmistir. Gabor doniisiimleri araciligiyla elde edilen
arizaya ait 6. mertebenin isaret bileseni ¢ikarilip zaman boyutunda 6.mertebe verilerinin
yine standart sapma ve varyans parametreleri daha onceki kisimlarda bahsedildigi gibi
Esitlik 3.53 ve 3.54 araciligiyla hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametreler her biri kendi
calisma kosullar igerisinde ariza durumlarina gore simiflandirma saglayacak bigimde
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de histogramlar haline getirilmistir. Sekiller ayrintili olarak
incelendiginde dinamik kosulda bosta ¢alisma durumu i¢in Standart sapma ve varyans
degerleri saglam durumda sirastyla 0.0201897 ve 0.000407625, Al arizast durumunda
0.0485777 ve 0.00235979ve A2 arizast durumunda 0.0405875 ve 0.00164734°dir.
Dinamik kosulda %50 yiiklii ¢alisma durumu igin standart sapma ve varyans degerleri
saglam durumda sirasiyla 0.0141039 ve 0.00019892, Al arizas1 durumunda 0.024002 ve
0.000576094 ve A2 arizasi durumunda 0.0163132 ve 0.000266122°dir. Dinamik kosulda
%75 yiklii ¢alisgma durumu i¢in standart sapma ve varyans degerleri saglam durumda
strastyla 0.0145043 ve 0.000210376, Al arizas1 durumunda 0.0358999 ve 0.0012888 ve
A2 arizast durumunda 0.025059 ve 0.000627954’dir. Dinamik kosulda %100 yiiklii
calisma durumu i¢in standart sapma ve varyans degerleri saglam durumda sirasiyla
0.0166802 ve 0.00027823, Al arizas1 durumunda 0.0705544 ve 0.00497793 ve A2 arizasi
durumunda 0.0455182 ve 0.0020719’dir. Dinamik kosulda %115 yiiklii ¢alisma durumu
icin standart sapma ve varyans degerleri saglam durumda sirasiyla 0.0108209 ve
0.000117092, Al arizast durumunda 0.0600877 ve 0.00361053 ve A2 arizasi durumunda
0.050299 ve 0.00252999°dir. Goriildiigii gibi arizaya ait 6. mertebenin zaman boyutunda
analizi ile standart sapma ve varyans gibi istatistiksel verilerle de SKSMSM’de ariza
tespitinin kolaylikla yapilabildigi, ariza seviyesi arttikca standart sapma ve varyans

degerlerinin de arttig1 goriilmiistir.
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Sekil 4.24. Dinamik kosulda 6. mertebeye ait standart sapma histogramlari ( a.) Bosta
calisma, b) %50 yikli, ¢) %75 yiikld, d) %100 yiikli, e)%]115 yiikli calisma)
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Degisken yiik sabit hiz calisma kosulunda ariza tespiti

Degisken yiik sabit hiz ¢alismada saglam SKSMSM nominal hizi olan 1500 d/d ¢alisma
hizinda yaklagik 30 sn boyunca %0 dan %]115’e kadar degisen dinamik bir yiik profili
altinda calistirilarak saglam, A1 ve A2 ariza durumlarinda 25 ks/sn 6rnekleme frekansi
ile veri toplama islemi gergeklestirilmistir. 1500 d/d sabit hiz ve zamanla degisen yiik
altinda ¢alisan SKSMSM'nin saglam faz akimi ve degisken yiik profili Sekil 4.26’da yer
almaktadir. Donanimsal sikintilardan dolay1 sistemin ayarlanmasi gecikme yaratmuistir.

Bu sebeple sekildeki veri 15.s’den sonra degerlendirmeye alinmistir.

Genlik

16 18 20 22 24 26 28
Zaman (s)

Sekil 4.26. 1500d/d sabit hiz degisken yiikte ¢alisma

Degisken yiik sabit hiz seklinde dinamik bir profil olusturularak bir dnceki kisimda
anlatilan diger dinamik kosulda oldugu gibi duragan olmayan isaretler i¢in bir ¢aligma
yapilmas1 amaglanmistir. Fakat yiik dogrusal olmayip kademeli artt1g1 i¢in duragan bir
sistem gibi isaret sonuglari vermistir. Sekil 4.27°de isaretlerin HFD ve mertebe
spektrumlart verilmistir. Tipki duragan isaretlerde anlatildigi gibi burada da ariza tespiti
hem HFD hem de MTA ile yapilabilmistir. Sekil incelendiginde ana frekans 50 Hz ve 3.
harmonik 150 Hz frekans ile 2. ve 6. mertebelerdeki genlik degisimleri sirasiyla su
sekildedir: Saglam durum igin 8.78 dB ve -29.88 dB, Al ariza durumu igin 13.43 dB ve
-20.5 dB ve A2 ariza durumu i¢in 12.08 dB ve -28.66 dB iken mertebe genlikleri Saglam
durum i¢in 8.97 dB ve -29.65 dB, Al ariza durumu i¢in 15.3 dB ve -13.53 dB ve A2 ariza
durumu i¢in 14.25 dB ve -21.63 dB’dir.
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Sekil 4.27. Dinamik kosulda 1500 d/d hizli ¢alisma HFD ve mertebe spektrumlari
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Amagclanan ¢alisma kosulunda hem HFD hem de MTA ariza tespitinin dogru bir sekilde
yapilabilecegi goriilmiistiir. Ancak sekiller detayli incelendiginde ilgili frekans ve
mertebelerdeki genlik degisimleri farkli oranlarda gergeklesmistir. Ornegin Al arizasi
durumunda HFD ile isaret analizinde 3. harmonik i¢in 9.38 dB’lik bir genlik artis1 varken
mertebe ile analizinde 6.mertebe icin 16.12 dB’lik bir genlik artis1 tespit edilmistir. Bu
durumda HFD her ne kadar arizaya ait net bilgiler verse de MTA’nin HFD’ye gore {istiin
bir yontem oldugu tekrar goriilmektedir.

Gabor doniisiimlerinden yararlanarak hesaplanan 6.mertebenin zaman dalga sekli
Labview Signal Express’te elde edilmistir. Dinamik kosulda 1500 d/d hizli ¢alismada
makineye ait saglam, A1 ve A2 arizali durumlar i¢in elde edilen 6. mertebe dalga sekilleri

Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Frequency (Hz)
$ucus -BessSBSEEY

Order waveforms [+ cursor & 7oom [] Autoscale

Amplitude
Amplitude

Amplitude

Sekil 4.28. Dinamik kosulda 1500 d/d hizli ¢alismada 6. mertebe dalga sekilleri:

a)Saglam, b)A1l arizasi, ¢)A2 arizasi
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Diger calismalarda oldugu gibi HFD ve mertebe spektrumlarinda ilgili frekans ve
mertebelerde genlik artis1 ile ariza tespiti miimkiin olsa da farkli yiikleme kosullarina
bagli olarak bazi deneylerde ariza seviyeleri arasinda ¢ok az genlik farki olmasindan
dolayi ariza seviyelerini ayirt etmek giic hale gelmektedir. Bu sebeple ¢aligmada Gabor
doniigiimlerinden yararlanilarak elde edilen arizaya ait 6. mertebenin igaret bileseni diger
mertebelerden ¢ikarilarak enerji seviyesi incelenmistir. Dinamik kosulda 1500 d/d hizli
calismada makineye ait saglam, A1 ve A2 arizali durumlar i¢in elde edilen 6. Mertebe

enerji seviyeleri Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Dinamik kosulda 1500 d/d hizli ¢alismada 6. mertebe enerji seviyeleri
a)Saglam, b)Al arizasi, c)A2 arizasi

Sekil detayli incelendiginde dinamik kosulda nominal hizi olan 1500 d/d ¢aligma durumu
icin 6. mertebe enerji seviye degerleri saglam durumda -32.9 dB, Al arizas1 durumunda
-17.1 dB ve A2 arizas1 durumunda -24.8 dB’dir. Goriildiigii gibi arizaya ait 6. mertebenin

enerji seviyesi incelendiginde SKSMSM’de ariza durumunun kolaylikla ayirt
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edilebildigi, ariza seviyesi arttikca enerji degerlerinin belirgin bi¢imde arttig1

gorilmiistir.

Onceki calismalarda oldugu gibi ariza seviyelerini daha belirgin ayirt etmek amaciyla
enerji seviyesi incelemesine ek olarak sabit hiz degisken yiikli dinamik calisma
kosulunda da ilgili ariza mertebesine ait verilerin istatistiksel parametreleri kullanilarak
isaret Ozellikleri ¢ikartilmistir. Gabor doniisiimiiyle zaman boyutunda elde edilen 6.
mertebe verilerinin yine standart sapma ve varyans parametreleri daha dnceki kisimlarda
bahsedildigi gibi Esitlik 3.53 ve 3.54 aracilifiyla hesaplanmistir. Hesaplanan bu
parametreler ¢calisma kosullari igerisinde ariza durumlarina gore siniflandirma saglayacak
bicimde Sekil 4.30’da histogramlar haline getirilmistir. Sekiller detayli olarak
incelendiginde sabit hiz degisken yiiklii kosulda standart sapma ve varyans degerleri
saglam durumda sirasiyla 0.0209247 ve 4.38E-04, Al arizas1 durumunda 0.082679 ve
0.00683581 ve A2 arizas1 durumunda 0.0372928 ve 0.00139075’dir. Goriildiigii gibi
arizaya ait 6. mertebenin zaman boyutunda analizi ile standart sapma ve varyans gibi
istatistiksel verilerle de SKSMSM’de ariza tespitinin kolaylikla yapilabildigi, ariza

seviyesi arttikca standart sapma ve varyans degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Sabit hiz degisken yiiklii galisma 7 1073 Sabit hiz degisken yiiklii gahisma

0.09

0.08 1

0.07 1

Standart sapma

0.02 1 ]
1
0.01r 1
0 : 0 I

Saglam A2 A1 Saglam A2 A1

a) b)

Sekil 4.30. Dinamik kosulda 1500 d/d hizli calismada 6. mertebeye ait a) standart sapma,
b) varyans histogramlari
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4.4. Stator Sargi Arizasimin Saglam Fazda Analizi

Bu kisimda 3 fazli SKSMSM'nin bir fazinda olusturulan stator sargi arizasinin makinenin
saglam fazinda yarattig1 etki incelenmistir. Bu inceleme sadece dinamik hiz kosulu i¢in
nominal sartlar altinda ger¢eklestirilmistir. Arizali fazda yapilan analizlerde oldugu gibi
olusturulan farkli seviyelerdeki stator sargi arizalarinin dinamik hiz kosulu ile %100 yiik
altinda motor akiminda meydana getirdigi degisiklikler HFD ve MTA ydntemiyle
incelenerek saglam motor verileriyle karsilagtirilmis, elde edilen sonuglar grafiksel olarak
Sekil 4.31°de sunulmustur. Ilgili frekans ve mertebe degerlerinde ariza ile birlikte genlik
degisiminin arizali fazda oldugundan daha diisiik bir seviyede olmasi beklenmektedir.
Nitekim Sekil 4.31 incelendiginde beklendigi gibi ariza olustugunda saglam fazda daha
diisiik bir etki olusmustur. Ana frekans 50 Hz ve 3. harmonik 150 Hz frekans ile 2. ve 6.
mertebelerdeki genlik degisimleri sirasiyla su sekildedir: Saglam durum i¢in -38.9 dB ve
-37.2 dB, Al ariza durumu i¢in -41 dB ve -37.6 dB ve A2 ariza durumu i¢in -45 dB ve -
37.5 dB iken mertebe genlikleri saglam durum igin 9.07 dB ve -28.3 dB, Al ariza durumu
icin 10.8 dB ve -17.6 dB ve A2 ariza durumu i¢in 9.6 dB ve -22 dB’dir. Saglam fazda
ariza seviyesine gore artan genligin, arizali fazdaki artisa gore ¢ok daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Ornegin arizali fazda inceleme yaparken dinamik hiz kosulunda nominal
calismada saglam durum ile Al arizas1 durumu olustugunda 2.mertebede genlik farki 2.6
dB ve 6.mertebede genlik farki 32.48 dB iken saglam fazda inceleme yapildiginda
2.mertebede genlik farki 1.73 dB ve 6.mertebede genlik farki 10.7 dB olarak tespit
edilmistir. Sonug olarak motorun bir fazinda olusan arizanin, motorun saglam fazinda
stator akimlarmin 3.harmoniginde (3f;) ve bu frekansa ilgili esitlikge denk gelen 6.
mertebesinde ariza ile ilgili bilesenleri, arizali fazda oldugundan daha disiik genlikte

olusturdugu goriilmektedir.
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spektrumlari
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Saglam fazda ariza etkisini incelerken diger ¢alisamlarda oldugu gibi zaman isaretlerini
geri kazanma yetenegi bulunan Gabor doniigiimlerinden yararlanarak hesaplanan 6.
mertebenin zaman dalga sekli Labview Signal Express’te elde edilmistir. Dinamik
kosulda %100 yiiklii calismada makineye ait saglam, Al ve A2 arizali durumlar i¢in elde
edilen 6. mertebe dalga sekilleri Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Dinamik kosulda %100 yiiklii ¢alisma saglam faz 6. mertebe dalga sekilleri:
a)Saglam, b)Al arizasi, ¢)A2 arizasi

Diger ¢alismalarda oldugu gibi HFD ve mertebe spektrumlarinda ilgili frekans ve
mertebelerde genlik artis1 ile ariza tespiti miimkiin olsa da farkli yiikleme kosullarina
bagli olarak bazi deneylerde ariza seviyeleri arasinda ¢ok az genlik farki olmasindan

dolay1 ariza seviyelerini ayirt etmek giic hale gelmektedir. Bu sebeple ¢alismada Gabor
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dontigsiimleriyle elde edilen arizaya ait 6. mertebenin isaret bileseni diger mertebelerden
cikarilarak enerji seviyesi incelenmistir. Dinamik kosulda %100 yiikli c¢aligmada

makineye ait saglam, Al ve A2 arizali durumlar i¢in elde edilen 6. mertebe enerji
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seviyeleri Sekil 4.33de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Dinamik kosulda %100 yiiklii ¢alisma saglam faz 6. mertebe enerji seviyeleri
a)Saglam, b)Al arizasi, ¢)A2 arizasi

Sekil detayli incelendiginde %100 yiiklenme kosulunda dinamik ¢alisma durumu i¢in 6.
mertebe enerji seviye degerleri saglam durumda -29.4 dB, Al arizas1 durumunda -25.1
dB ve A2 arizas1 durumunda -27.1 dB’dir. Goriildiigii gibi arizaya ait 6.mertebenin enerji
seviyesi incelendiginde SKSMSM’de saglam faz i¢in ariza durumunun kolaylikla ayirt

edilebildigi, ariza seviyesi arttik¢a enerji de arttig1 goriilmiistiir.
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Arizali fazda incelemek yaparken oldugu gibi saglam fazda da ariza seviyelerini daha
belirgin ayirt etmek amaciyla enerji seviyelerini incelemenin yani sira ilgili ariza
mertebesine ait verilerin istatistiksel parametreleri kullanilarak isaret Ozellikleri
cikartilmigtir. 6.mertebe verilerinin yine standart sapma ve varyans parametreleri daha
onceki kisimlarda bahsedildigi gibi Esitlik 3.56 ve 3.57 aracilifiyla hesaplanmistir.
Hesaplanan bu parametreler c¢alisma kosullar1 igerisinde ariza durumlarina gore
siniflandirma saglayacak bicimde Sekil 4.34°de histogramlar haline getirilmistir. Sekiller
detayli olarak incelendiginde standart sapma ve varyans degerleri saglam durumda
sirastyla 0.51534 ve 0.265575, Al arizas1t durumunda 0.664774 ve 0.441925 ve A2 arizasi
durumunda 0.52656 ve 0.277265dir. Goriildiigii gibi arizaya ait 6. mertebenin zaman
boyutunda analizi ile standart sapma ve varyans gibi istatistiksel verilerle de
SKSMSM’de ariza tespitinin kolaylikla yapilabildigi, ariza seviyesi arttik¢a standart
sapma ve varyans degerlerinin de arttig1 goriilmuistiir.

%100 yiiklii caligsma %100 yiiklii calisma
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Sekil 4.34. Saglam fazda 6. mertebeye ait a) standart sapma, b) varyans histogramlari
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5. SONUC

Elektrik makinelerinde olusan arizalarin en kisa siirede tespitiyle hem iiretim kayiplarinin
hem de artan isletme maliyetlerinin 6niine gecilmesi miimkiindiir. Bu nedenle elektrik
makinelerinin siirekli izlenmesi ciddi onem tasimaktadir. Ariza tespiti igin izlenen
isaretlerin baginda akim isaretleri gelmektedir. Akim isaretlerinin zaman, frekans, zaman-
frekans, mertebe boyutlarinda analizi yapilarak arizaya dair karakteristik 6zellikleri elde

edilmektedir.

Yapilan tez c¢alismasinda zaman, frekans ve zaman-frekans boyutunda analizler
yapilmistir. Frekans boyutunda analiz i¢in en ¢ok tercih edilen HFD yontemiyle saglam,
Al ve A2 stator sargi arizalarinin motor akiminda iirettigi harmonik bilesenlerinin
duragan calisma kosulu olan sabit hiz sabit ylik ve dinamik calisma kosullar1 olan
degisken hiz sabit yiik ile degisken yiik sabit hiz kosullarinda analizi ger¢eklestirilmistir.
Bu yontemde izlenen isaretin spektrum degerleri hesaplanarak ilgili frekans
bilesenlerinde ariza ile birlikte genlik degisimi incelenmistir. Duragan ¢alismada yapilan
analizlerde stator sargi arizalar igin ilgili esitlikler geregince temel frekansin 3.
harmoniginde (3f;) ilave frekans bilesenleri goriilmistiir. Bu frekans bilesenlerinin
genlik degerleri ariza miktarina bagli olarak artmigtir. SKSMSM'de rotor hizinin besleme
frekansiyla dogru orantili olarak degismesi arizaya dair frekans bilesenlerinin de yerinin
stirekli degismesine neden olmaktadir. Degisken hiz sabit yiik olan dinamik ¢alismada bu
durum ariza tespitinin net bir sekilde yapilamamasi anlamina gelmektedir. HFD
yonteminin degisken hiz sabit yiik olan dinamik c¢alismada elde edilen sonuglari
incelendiginde; motor akimimin genlik ve frekansinin 6zellikle hizlanma bdlgelerinde
stirekli degismesi HFD yontemininin degisken hiz sabit yiik olan dinamik isaretlerdeki

ariza tespitinde basarisiz oldugunu gostermistir.

Dinamik kosullarda ¢alisan doner makinelerin izlenmesi ve arizalarin tespitinde en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biri MTA yontemleridir. Inceledigimiz stator sargr arizasi igin
kullanilandigimiz MTA yonteminin temeli dinamik titresim isaretinin dinamik hiz
isaretine gore hesaplanmasi ilkesine dayanmaktadir. Sunulan bu tez ¢alismasinda yontem
titresim isaretine degil motor akim isaretine uygulanmistir. Duragan ¢alismada yapilan

analizlerde; temel besleme frekansinin 2. mertebe seviyesinde ¢iktigi, stator sargi ariza
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frekans bileseninin ise 6. mertebe seviyelerinde ¢iktigi goriilmiistiir. Arizaya bagli olarak
bu mertebe seviyelerindeki genlik degisimi HFD sonuglari ile uyumludur. MTA
yonteminin duragan ¢alismada kullaniciya getirdigi en biiyiikk fayda motor hizi ve
dolayisiyla besleme frekansi ne olursa olsun arizaya dair bilesenlerin hep ayni mertebede
sabit kalmasidir. 6. mertebe seviyelerindeki genlik degisiminin izlenmesiyle ariza tespiti

yapilmustir.

MTA yonteminin HFD ydntemine gore asil stiinliigii dinamik isaretlerde ortaya
cikmistir. MTA yontemi frekansi ve genligi hiza bagl olarak degisen akim isaretini hiza
gore hesaplayarak zaman boyutunda dinamik olan isareti mertebe boyutunda duragan
hale getirmektedir. Mertebe boyutundaki isaretin spektrum degerleri hesaplandiginda
HFD yonteminin yetersizligi ortadan kalkmakta ve duragan ¢calismada oldugu gibi arizaya
dair net bilgiler icermektedir. Deneysel ¢alismada SKSMSM duragan ¢alisma kosulu olan
1500 d/d sabit hiz sabit yiik ve dinamik caligma kosullar1 olan degisken hiz sabit yiik ile
degisken yiik sabit hiz kosullarinda incelenmistir. MTA yoOntemi sonuglari duragan,
dinamik hiz ve dinamik yiik ¢alisma kosullarinda stator sargi arizasinin net bir sekilde
tespit edilebilecegini gostermistir. Ayrica bu yontemde makinenin yiikklenme kosulunun
artmasi ile birlikte daha biiylik genlik degisimi oldugu ve bu genlik degisimin ariza
miktari ile de arttig1 sonucuna varilmistir. Ancak arizanin varligi tespit edilebilse de ariza
seviyelerinin genlikleri arasindaki yakinlik ariza seviyelerini birbirinden ayirt etmeyi
zorlagtirmigtir. Bu nedenle tez ¢alismasinda duragan ve dinamik ¢alisma kosullarinda
zaman-frekans isaretlerini geri kazanma yetenegi bulunan Gabor doniisiimlerinden
yararlanarak yeniden hesaplanan 6. mertebenin zaman dalga sekli elde edilmistir. Gabor
dontistimleriyle elde edilen arizaya ait 6. mertebenin isaret bileseni diger mertebelerden
cikarilarak enerji seviyesi incelenmistir. Tiim kosullarda farkli ytikler i¢in 6. mertebenin
enerji seviyesi incelenmis olup ayni dogrultuda sonuglar elde edilmistir. Elde edilen enerji
seviyesi grafikleri ariza durumlarina gore karsilastirmali olarak sunulmustur. Stator sargi
arizasina ait 6. mertebenin enerji seviyesi incelendiginde SKSMSM’de ariza durumunun
kolaylikla ayirt edilebildigi, ariza seviyesi arttik¢a enerji degerlerinin de belirgin bir

farkla arttig1 goriilmiistiir.
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Bu tez calismasinda enerji seviyesi incelemelerine ek olarak, SKSMSM’de ariza
seviyelerini daha net bir bigimde ayirt etmek amaciyla Gabor doniisiimleriyle elde edilen
arizaya ait 6. mertebenin isaret bileseni diger mertebelerden ¢ikarilarak zaman boyutunda
isareti elde edilmistir. Elde edilen verilerin istatistiksel parametreleri kullanilarak isaret
ozellikleri cikartilmistir. Istatistiksel 6zellikleri ¢ikartmak icin standart sapma ve varyans
parametreleri tercih edilmistir. Zaman boyutunda yapilan istatistiksel analizlerde yiiksek
basarilar elde edilmis, aliman sonuglar histogramlar haline getirilerek ariza ve ariza

seviyelerinin agik bir sekilde ayirt edilebilir oldugu gosterilmistir.

Tez c¢alismasinda SKSMSM’de olusan sargi arizasinin saglam fazda yarattigi etkiyi
incelemek amaciyla, gerceklestirilen tiim analizler; HFD, MTA, Gabor doniistimleriyle
mertebe dalga sekli incelemesi, 6. mertebeye ait enerji seviye incelemesi ve son olarak
arizaya ait 6. mertebe isaretinin istatistiksel dzelliklerinin ¢ikarimi saglam fazda dinamik
kosulda %100 yiiklii ¢alismada yinelenmistir. Sonug olarak motorun bir fazinda olusan
arizanin, motorun saglam fazinda stator akimlarinin 3. harmoniginde (3f;) ve bu frekansa
ilgili esitlikge denk gelen 6. mertebesinde ariza ile ilgili bilesenleri, arizali fazda

oldugundan daha diisiik genlikte olusturdugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinin 6zgilin yanlar1 ve SKSMSM ariza literatiiriine yapabilecegi katkilar

su sekilde siralanabilir:

e SKSMSM nin sargi arizasi tespitinde ilk kez Gabor-MTA yontemi kullanilmstir.

e Gabor-MTA yontemlerinin literatiirde genel olarak titresim isaretine
uygulanmasinin aksine, bu yontemin akim isaretine uygulanarak da ariza
tespitinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

e Arniza tespiti duragan ve dinamik kosullarda gerceklestirilebilmistir.

e Ug fazli bir SKSMSM’nin bir fazinda ariza olusmas1 durumunda sadece arizali
fazda inceleme yapilarak degil motorun saglam fazinda inceleme yapilarak da
ariza tespitinin olas1 oldugu gosterilmistir.

e Arizaya ait ilgili mertebe bileseninin enerji seviyesi izlenerek arizanin varligi ve

seviyeleri hakkinda bilgi verebilecegi tespit edilmistir.
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e Arizaya ait ilgili mertebe bileseninin istatistiksel olarak incelenmesiyle varyans
ve standart sapma degerleri hesaplanmis, ariza ve ariza seviyeleri agik bir sekilde

ayirt edilebilmistir.
Gelecekte zaman-frekans boyutunda sinyal isleme yontemlerinden biri olan, Gabor

MTA kullanilarak bu motorda eksenden kaciklik arizalari, rulman arizalari, miknatis

arizalar1 ve rotor gubuk kirig1 arizasi tespiti tizerine ¢aligmalar yapilabilir.

92



6. KAYNAKLAR

Akar, M., 2005. Bulanik Mantik Yontemiyle Bir Servo Motorun Kontrolii ve Geleneksel
Yontemlerle Karsilastirilmasi. (Yiiksek Lisans Tezi), Marmara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Akar, M., 2009. Sabit Miknatisli Senkron Motorda Yapay Zeka Y ontemleri Ile Mekanik
Hatalarin Teshisi. (Doktora Tezi), Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya.

Akar, M., 2012. Detection of a static eccentricity fault in a closed loop driven induction
motor by using the angular domain order tracking analysis method. Mechanical
Systems and Signal Processing, 34 (2013) 173-182.

Anonim, 2014. Asenkron Motorlar. http://www.elektrikrehberiniz.com/elektrik-
motorlari/asenkron-motorlar-9480/ (24.12.2018).

Arabaci, H., Bilgin, O., Ceylan, M. ve Ceylan, R., Asenkron Motorlarda Kirik Rotor
Cubugu Arnzalarinin Yapay Sinir Aglan ile Teshisi, ELECO’2004 Elektrik
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu, 2004, Bursa.

Behbahanifard, H. ve Sadoughi, A., 2015. Line Start Permanent Magnet Synchronous
Motor Performance and Design; a Review. Journal of World’s Electrical
Engineering and Technology, 4(2): 58-66.

Blanquez, F., Platero, C. ve Rebollo, E., 2015. Field-winding fault detection in
synchronous machines with static excitation through frequency response analysis.
Electrical Power and Energy Systems, 73, 229-239.

Blough, J.R. ve Brown, D.L., 1997. The Time Variant Discrete Fourier Transform as an
Order Tracking Method. https://www.researchgate.net/publication/255580329.

Blough, J.R., 2003, Development and Analysis of Time Variant Discrete Fourier
Transform Order Tracking. Mechanical Systems and Signal Processing, VVol.17,
1185-1199.

Cankaya, D. ve Vatansever, F.,2002. Fourier ve Dalgacik Doniisiimiiniin
Karsilastirilmasi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
6, 3, 14-24.

Cevik, C., 2016. Uc fazli Asenkron Motorlar.
https://medium.com/@cagincevik/%C3%BC%C3%A7-fazl%C4%B1-asenkron-
motorlar-95b853ce05h6 (24.12.2018).

Cira, F., 2017. Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Stator Kisa Devre Arizasinin Tespiti
ve Ariza Siddetinin Otomatik Olarak Belirlenmesi. (Doktora Tezi), Indnii
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya.

Doppelbauer, M. IEC Motor Efficiency Classes from IE1 to IE5. Karlsruhe Institute of
Technology (KIT) Institute of Electrical Engineering (ETI) Hybrid Electrical
Vehicles (HEV). Convenor IEC TC2 WG3L.

Dogan, Z., 2012. Ayriklastirma Yontemleri ve Yapay Sinir Ag1 Kullanarak Asenkron
Motorlarda Ariza Teshisi. (Doktora Tezi), Marmara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Eker, M., 2013. Sabit Miknatisli Senkron Motorda Demagnetizasyon Arizasinin Tespiti.
(Yiiksek Lisans Tezi), Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi ABD, Tokat.

Emsa, 2014. Policy Guidelines for Electric Motor Systems Part 2: Toolkit for Policy
Makers,  2014b.  https://www.motorsystems.org/files/otherfiles/0000/0173/
policy_guidelines_oct2014.pdf (14.03.2019).

93


http://www.elektrikrehberiniz.com/elektrik-motorlari/asenkron-motorlar-9480/
http://www.elektrikrehberiniz.com/elektrik-motorlari/asenkron-motorlar-9480/
https://medium.com/@cagincevik/%C3%BC%C3%A7-fazl%C4%B1-asenkron-motorlar-95b853ce05b6
https://medium.com/@cagincevik/%C3%BC%C3%A7-fazl%C4%B1-asenkron-motorlar-95b853ce05b6
https://www.motorsystems.org/

Feng, X., Liu, L., Kang, J. ve Zhang, Y., 2010. Super Premium Efficient Line Start-up
Permanent Magnet Synchronous Motor, XIX International Conference on
Electrical Machines — ICEM 2010, Rome.

Firat, A., 2006. Tek fazli sebeke kalkish siirekli miknatisli senkron motor. (Yiiksek
lisans tezi), Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, Istanbul.

Foncesa, D., Santos, C. ve Cardoso, A., 2018. On-Line Stator Fault Diagnosis in Line-
Start Permanent Magnet Synchronous Motors. IEEE 978-1-5386-2477-7/18.

Foster, S., Cintron-Rivera, J. ve Strangas, E., 2015. Detection of incipient stator winding
faults in PMSMs withsingle-layer fractional slot concentrated windings. Electric
Power Systems Research, 131, 231-243.

Gu, B., 2016. Study of IPMSM Interturn Faults Part I Development and Analysis of
Models With Series and Parallel Winding Connections. IEEE Transactions On
Power Electronics, Vol. 31, No. 8, 5931-5943.

Guercioni, G., Galvagno, E. ve Vigliani, A., 2015. An alternative method for order
tracking using autopower spectrum. Advances in Mechanical Engineering, Vol.
7(11) 1-14.

Gunal, S., Ece, D. ve Gerek, O.N., 2009. Zaman Bolgesinde Akim Analiziyle 1nd1'iksiy0n
Motorun Hata Tespiti, Signal Processing and Communications Applications
Conference, Antalya, (2009) 488-491.

Guo, Y. ve Tan, K., 2009. Order-crossing removal in Gabor order tracking by independent
component analysis. Journal of Sound and Vibration, 325, 471-488.

Giilgin, E.A., 2018. Tek Fazl1 Sebeke Kalkisli Sabit Miknatisli Senkron Motor Tasarimi,
(Yuksek lisans tezi), Gaziosmanpasa Universitesi, Mekatronik Miihendisligi
Boliimii, Tokat.

Hatik, G., 1ngeng:, E. ve Akar, M., 2014. Dogrudan Yol vermeli Sabit Miknatisli Senkron
Motorda Rotor Cubuk Arizasinin Incelenmesi, ISITES2014 Karabiik, Tiirkiye.

Hussein, 1., Al-Hamouz, Z., Abido, M ve Milhem, A., 2018. On the Mathematical
Modeling of Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors under Static
Eccentricity. Energies 2018, 11, 197.

Isfahani, A. ve Vaez-Zadeh, S., 2009. Line start permanent magnet synchronous motors:
Challenges and opportunities. Elsevier Energy, 34, 1755-1763.

Isfahani, A., Vaez-Zadeh, S. ve Hasanzadeh, S., 2011. An Educational Toolbox for
Performance Analysis of Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors.
Wiley Periodicals, Inc., 452-462.

Kara, B., 2017. Sebeke Kalkisli Daimi Miknatisli Senkron Motorda Eksenden Kagiklik
Arizas1 Teshisi. (Yiiksek Lisans Tezi), Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitust, Tokat.

Karami, M., Mariun, N., Mehrjou, M., Ab Kadir, M., Misron, N. ve Radzi, M., 2014.
Diagnosis of Static Eccentricity Fault in Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor, IEEE International Conference Power & Energy (PECON),
83-86.

Karatoprak, E., Senguler, T., Ayaz, E., Caglar, R. ve Seker, S., 2007. Spectral and
statistical based modeling for bearing damage in induction motors. IEEE
International Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power
Electronics and Drives, pp.66-71, Cracow, Poland.

Kim, B.T., Kim, Y.K., Kim, D.J., 2004. Analysis of squirrel cage effect in single phase
Ispm. KIEE International Transactions on EMECs, 4-B,190-195.

94



Liu, W., Liu, L., Chung, Y., Cartes, D. ve Zhang, W., 2012. Modeling and detecting the
stator winding fault of permanent magnet synchronous motors. Simulation
Modelling Practice and Theory, 27, 1-16.

Maraaba, L., Al-Hamouz, Z., Milhem, A. ve Abido, M., 2017. Modelling of interior-
mount LSPMSM under asymmetrical stator winding. IET Electric Power
Applications, Vol. 12, Iss. 5, 693-700.

Maraaba, L., Al-Hamouz, ve Abido, M., 2018. Mathematical Modeling, Simulation and
Experimental Testing of Interior-mount LSPMSM under Stator Inter-Turn Fault.
IEEE Transactions on Energy Conversion, pp(99):1-1.

Matlab, 2014. Histogram ¢izimleri. https://ch.mathworks.com/matlabcentral/answers/
126996-how-to-implement-colormap-into-bar-plot?s_tid=srchtitle (01.03.2019).

Matlab, 2018. Grafik olusturma. https://www.mathworks.com/help/matlab/2-and-3d-
plots.html (15.02.2019).

Mehrjou, M., Mariun, N., Marhaban, M. ve Misron, N., 2011. Rotor fault condition
monitoring techniques for squirrel-cage induction machine A review, Mechanical
Systems and Signal Processing, Vol. 25, Issue. 8, 2827-2848.

Merrill, FW., 1955. Permanent magnet excited synchronous motors. AIEE
Trans,74:1754-60.

Moosavi, S., Djerdir, A., Amirat, Y. ve Khaburi, D., 2015. ANN based fault diagnosis of
permanent magnet synchronous motorunder stator winding shorted turn. Electric
Power Systems Research, 125, 67-82.

Mutize, C. ve Wang, R., 2013. Performance Comparison of Induction Motor and Line
Start Pm Motor For Cooling Fan Applications. Proceedings of Southern African
Universities Power Engineering Conference (SAUPEC) 2013.

Nandi, S., Toliyat, H.A. and Li, X., 2005. Condition monitoring and fault diagnosis of
electrical machines-A Review. IEEE Transactions on Energy Conversion, VVol.20,
(4), 719-729.

National Instruments, 2005. LabVIEW Order Analysis Toolkit User Manual. Part number

372879C-01.

Nyanteh, Y., Srivastava, S,. Edrington, C. ve Cartes, D., 2013. Application of artificial
intelligence to stator winding fault diagnosis in Permanent Magnet Synchronous
Machines. Electric Power Systems Research, 103, 201-213.

Obeid, N., Battiston, A., Boileau, T. ve Mobarakeh, B., 2017. Early Intermittent Interturn
Fault Detection and Localization for a Permanent Magnet Synchronous Motor of
Electrical Vehicles Using Wavelet Transform. IEEE Transactions On
Transportation Electrification, Vol. 3, (3), 694-702.

Qian, S., 2003. Gabor Expansion for Order Tracking. National Instruments Corporation,
Sound And Vibration, 18-22.

Qian, H., Guo, H. ve Ding, X., 2016. Modeling and Analysis of Interturn Short Fault in
Permanent Magnet Synchronous Motors With Multistrands Windings. IEEE
Transactions On Power Electronics, Vol. 31, No. 3, 2496-25009.

Pan, M. ve Chiu, C., 2006. Investigation on improved Gabor order tracking technique and
its applications. Journal of Sound and Vibration, 295, 810-826.

Pan, M., Liao, S. ve Chiu, C., 2007. Improvement on Gabor order tracking and objective
comparison with VVold—Kalman filtering order tracking. Mechanical Systems and
Signal Processing, 21, 653-667.

Prieto, M. D., Espinosa, A. G., Ruiz, J. R., Urresty, J. C. and Ortega, J.A., 2011. Feature
extraction of demagnetization faults in permanent-magnet synchronous motors

95


https://ch.mathworks.com/matlabcentral/answers/
https://www.mathworks.com/help/matlab/2-and-3d-plots.html
https://www.mathworks.com/help/matlab/2-and-3d-plots.html

based on box-counting fractal dimension. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 58, (5), 1594-1605.

Rahman, M.A. and Osheiba, O.M.: 1990. Performance of large line-start permanent
magnet synchronous motors, IEEE Trans. Energy Conversion, 5, 211-217.
Saavedra, P. ve Rodrigue, C., 2006. Accurate assessment of computed order tracking,

Shock and Vibration, 13,13-32.

Saavedra, H., Urresty, J., Riba, J. ve Romeral, L., 2014. Detection of interturn faults in
PMSMs with different winding configurations. Energy Conversion and
Management, 79, 534-542.

Shenbo, Y. and Renyuan, T., 2006. Electromagnetic and mechanica characterizations of
noise and vibration in permanent magnet synchronous machines. IEEE
Transactions on Magnetics, Vol.42, (4), 1335-1338.

Soreshjani, M. ve Haghparast, M., 2014. Classical Direct Torque Control performance of
Line Start PM Synchronous Motor for different conditions. International
Transactions On Electrical Energy Systems, 25, 2595-2620.

Soreshjani, M., Ghafari, A. ve Haghparast, M., 2014. Direct Torque and Flux Controlled
Space Vector Modulated (DTFC-SVM) Based on Fuzzy Logic Controller for
Line-Start Permanent Magnet Synchronous and Permanent Magnet Synchronous
Machines, Control Engineering And Applied Informatics, Vol.16, No.3, 75-83.

Sorgdrager, A., 2014. Development of a line-start permanent-magnet synchronous
machine. (Master Thesis), University of North West Electrical, Electronic and
Computer Engineering, Potchefstroom, South Africa.

Sénmez, D., 2013. Asenkron Motor Rulman Arizasinin Titresim Isaretleri Uzerinden
Entropi Tabanli Analizi. (Doktora Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Stephens, C.M., Kliman, G.B. and Boyd, J.: 1998. A line-start permanent magnet motor
with gentle starting behavior, Conf. Rec. IEEE-IAS Annu. Meeting, 371-379.

Tetik, K. ve Dogan, Z., 2016. The Effect Of Eccentricity Fault On The Performance of
Doubly Fed Induction Generators, Journal of New Results in Science, (12), 9-17.

Tetik, K. ve Dogan, Z., 2016. Cift Beslemeli Asenkron Generatorlerde Eksenden Kagiklik
Arizasinin Analizi. EEB 2016 Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Sempozyumu,
11-13 Maysis, 2016, Tokat.

Urresty, J., Riba, J. ve Romeral, L., 2013. Diagnosis of Interturn Faults in PMSMs
Operating Under Nonstationary Conditions by Applying Order Tracking Filtering,
IEEE Transactions On Power Electronics, Vol. 28, No. 1, 507-515.

96


https://www.northwest.com.tr/
https://www.northwest.com.tr/

7. OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyadi: Kiibra TETIK

Dogum Tarihi ve Yeri: 18.10.1992 - Tokat
Yabanci Dili: Ingilizce

e-mail: kubratetik00@gmail.com

Egitim
Derece Egitim Bilgisi Mezuniyet Yili
) Ondokuz May1s Universitesi Elektrik-Elektronik
Lisans 2015
Miihendisligi
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2016-2018 Tokat Teknopark A.S. Ar-Ge Miihendisi
2018-Devam | Tarim ve Kirsal Kalkinmay1 Destekleme Kurumu U
. Zman
ediyor - Tokat Il Koordinatorligi
Yayinlar

1. Tetik, K. ve Dogan, Z., 2016. The Effect of Eccentricity Fault on The Performance
of Doubly Fed Induction Generators, Journal of New Results In Science, (12), 9-
17.

2. Tetik, K. ve Dogan, Z., 2016. Cift Beslemeli Asenkron Generatorlerde Eksenden
Kagiklik Arizasinin  Analizi. EEB 2016 Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar
Sempozyumu, 11-13 Mayzs, 2016, Tokat.

97



