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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ASENKRON MOTOR STATOR ARIZALARININ KACAK AKI YONTEMI iLE
TESPITI VE PROTOTIP GELISTIRILMESI

Kiirsad AKBAYIR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

53+X sayfa
2022
Danisman: Prof. Dr. Miislim ARKAN

Asenkron motorlar saglamligi, basitligi ve ucuz olmalari nedeniyle endiistride en ¢ok
kullanilan elektrik motorlaridir. Bu nedenle asenkron motor arizalari liretimin durmasi, is
giicii kayiplarmin olugmast ve verimin diismesi gibi maliyetli sonuclar dogurmaktadir.
Asenkron motorlarda goriilen en yaygin arizalardan biri stator sarim-sarim arasi kisa devre
arizalaridir. Basglangi¢c asamasinda fark edilmesi oldukc¢a gii¢ olan bu arizalarin teshisinde
kullanilan klasik yontem Motor Akim Imza Analizi (Motor current signature analysis-
MCSA) yontemidir. Ancak bu yontem degisken yiik durumlarinda ve besleme kaynagi
diizensizliklerinde yaniltic1 sonuglar verebilmektedir.

Bu ¢alismada, asenkron motorun gévdesinden sizan kagak akinin analizine dayanan
ariza teshis yontemi lizerinde durulmus ve stator arizasini baslangic asamasinda kagak akinin
analizi ile tespit edebilecek bir prototip tasarlanmistir. Bu amagla, Sonlu Elemanlar
Yontemini (Finite Element Method-FEM) kullanan ANSY S@Maxwell-2D programinda bir
asenkron motor modeli tasarlanmis, ¢esitli ariza oranlart uygulanmis, farkli calisma
yiiklerinde galistirilarak toplanan kagak aki bilgileri analiz edilmis ve ariza teshisinde
kullanilabilecek algoritmalar elde edilmistir. Analiz asamasinda zaman domenindeki kacak
aki isaretlerine Matlab programinda Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT)
uygulanarak isaretlerin frekans spektrumlari elde edilmistir. Frekans domenindeki saglikli
ve arizali motor harmonikleri karsilagtirilarak kullanilabilecek karakteristik ariza isaretleri
tespit edilmistir. Calismanin son asamasinda ise kagak aki 6l¢iimii ile stator sarim-sarim arast
kisa devre arizasini gergek zamanli olarak tespit edebilecek bir prototip tasarlanmistir. Bu
islem i¢cin DSP tabanli STM32F429 mikrodenetleyici karti kullanilmistir. Simiilasyon
sonucu ¢ikarilan algoritmaya dayanan yazilim mikrodenetleyici karta yiiklenmis ve kagak
aki yontemi ile stator arizasi teshisi yapabilen bir prototipin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Stator arizasi, Kagak aki yontemi, Gergek zamanl
ariza tespiti
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DETECTING INDUCTION MOTOR STATOR FAULTS BY LEAKAGE FLUX
METHOD AND DEVELOPMENT OF PROTOTYPE

Kiirsad AKBAYIR

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering

53+X pages
2022
Supervisor: Prof. Dr. Miislim ARKAN

Induction motors are the most widely used electric motors in the industry due to
their robustness, simplicity and cheapness. For this reason, induction motor failures cause
costly consequences such as production stoppage, loss of workforce and decrease in
efficiency. One of the most common faults seen in induction motors is short circuit faults
between stator turn-to-turn. The classical method used in the diagnosis of these faults, which
are very difficult to notice at the beginning stage, is the Motor Current Signature Analysis
(MCSA) method. However, this method can give misleading results in variable load
situations and supply source irregularities.

In this study, the fault diagnosis method based on the analysis of the leakage flux
leaking from the body of the induction motor is emphasized, and a prototype is designed that
can detect the stator fault at the initial stage by analyzing the leakage flux. For this purpose,
an induction motor model was designed in the ANSYS@Maxwell-2D program using the
Finite Element Method-FEM, various failure rates were applied, the leakage flux
information collected by operating at different operating loads was analyzed and algorithms
that could be used in fault diagnosis were obtained. In the analysis phase, the frequency
spectrums of the signals were obtained by applying Fast Fourier Transform (FFT) to the
leakage flux signals in the time domain in the Matlab program. By comparing healthy and
faulty motor harmonics in the frequency domain, characteristic fault signatures that can be
used are determined. In the last stage of the study, a prototype was designed that can detect
the short circuit fault between the stator turn-to-turn in real time by measuring the leakage
flux. The DSP-based STM32F429 microcontroller card is used for this process. The software
based on the algorithm obtained as a result of the simulation, has been loaded on the
microcontroller board, and the feasibility of a prototype that could diagnose stator failure
with the leakage flux method was demonstrated.

Keywords: Induction motor, Stator failure, Leakage flux method, Real-time fault detection



1. GIRIS

Asenkron motorlar, basit yapili, saglam ve ucuz olmalart nedeniyle endiistride en
cok tercih edilen elektrik motorlaridir. Asenkron motorlar tiim elektrik motorlarinin yaklagik
%90’ m1 olusturmaktadir [1,2]. Bu nedenle asenkron motor arizalari endiistride {iretimin
durmasina, verimin azalmasina, isgiicii kayiplarinin olusmasina yol agmaktadir. Bu kayiplari
en aza indirebilmek i¢in asenkron motor arizalarina erken safthada miidahale edebilmek ¢ok

onemlidir.

Asenkron motor arizalari, elektriksel ve mekaniksel arizalar olmak tizere temel iki
smifa ayrilirlar (Sekil 1.1). Mekaniksel arizalar rulman arizalari, eksen kagikligi gibi
motorun mekanik aksamiyla ilgili arizalar olup, elektriksel arizalar ise kirik rotor gubugu,
stator sarimlar arasi1 kisa devreler gibi motorun elektriksel yapisinda olusan arizalardir.
Stator arizalari rulman arizalarindan sonra en ¢ok goriilen asenkron motor arizalaridir. Bu
arizalar tiim arizalarin yaklasik % (30-40)’mn1 olusturmaktadir [3-5].

‘ Asenkron Motor

\\ Arizalari

| Elektriksel Arizalar | Mekaniksel Arizalar

Eksen Kagikligi
Arizasi

Stator Arizalar Rulman Arizasi

Rotor Arizalari

Sekil 1.1: Asenkron motor arizalari

Asenkron motor arizalart baslangigta anlagilmasi zor olan kiigiik belirtilerle
baslamakta, fark edilemediginde ise geri doniisii olmayan daha biiylik arizalara
dontismektedir. Baslangi¢ asamasindaki bu tip kiigiik arizalarin belirtileri aslinda motorun

bazi parametrelerinde goriilebilmektedir. Asenkron motorlarda meydana gelen arizanin



siddetine ve tiiriine gore besleme geriliminde dengesizlik, hizda ve momentte salinim ve asir1
isinma  gibi belirtiler goriilebilir. Arastirmacilar tarafindan bu belirtiler kullanilarak

gelistirilmis cesitli ariza tespit metotlar1 vardir. Baglica ariza teshis analiz yontemlerti;

e Sicaklik Analizi
e Titresim Analizi
e Elektriksel Analiz’dir.

Motorda olusan herhangi bir ariza, sicaklik artigi olarak belirti verebilir. Sicaklik
sensorleri motor liretim asamasinda sargilara monte edilir [6,7]. Yiizey sicakligi 6l¢ebilen

termal kameralar da motor ariza durum izleme amach kullanilabilmektedir [2].

Titresim analizi mekanik ve elektriksel arizalari tespit edebilen en klasik
yontemlerden biridir. Asenkron motorda olusacak herhangi bir ariza durumu motorun
momentinde ve hizinda salinimlara yol agar, bu da kendisini motorun govdesinde olusan
titresim olarak gosterir. Titresimlerin dl¢lilmesi icin ek titresim sensdrleri kullanilir. Titresim
analizi motor arizalarinda kullanilan etkili bir yontemdir ancak sensdrlerinin pahali olmasi

kisitlt bir kullanim alani olmasina neden olan bir dezavantajdir [8].

Stator akimlarinin izlenmesi ve manyetik aki izlenimi gibi birgok elektriksel analiz
yontemi vardir. Asenkron motorda olusan mekaniksel veya elektriksel bir ariza durumunda,
motorun akiminda, geriliminde ve manyetik akisinda arizaya isaret eden karakteristik
sinyaller olusur. En ¢ok kullanilan elektrik analiz yontemi stator akim analiz yontemidir.
Motorda olusan arizayr zaman domeninde inceleyerek teshis etmek oldukga zordur. Bu
nedenle zaman domeninde 6lgiilen verilere Hizli Fourier Doniistimii (FFT) uygulanarak elde
edilen frekans spektrumunda inceleme yapilir. Motor akim imza analizi (MCSA) adi1 verilen
bu yontemin dezavantajlar1 besleme kaynaginda var olan harmoniklerden, dinamik ve statik
yik durumlarindan etkilenmesidir. Sensorlerinin ucuz olmasi ve non-invazif olmasi ise

avantajlarindandir.

1.1 Stator Arizalari

Bu arizalar genelde baslangic asamasinda birkag¢ sarimin kisa devresi ile baglamakta,
zamanla kisa devre nedeniyle akan yiiksek akimin etkisiyle 1sinin artmasina, bu da sarimlar
aras1 yalitimi saglayan yalitkan maddenin aginmasina ve motoru tamamen kullanilmaz hale

getirebilecek biiylik arizalara yol agmaktadir. Boyle bir ariza durumu iiretimin durmasina,



isglicii kaybma, motor tamir maliyetinin artmasina, is sagligi sorunlarma ve zaman

kayiplarina neden olmaktadir.

Ayrica stator sarim arizalari elektrik motorunun hem enerji tiikketimini arttirmakta ,
hem de verimini hizli bir sekilde diisiirmektedir. Ariza durumunda stator akiminin tersi
yoniinde bir dolasim akimi olusur (Sekil 1.2). Bu da ters elektromotor kuvvete neden
olmaktadir. Stator kisa devre arizalarinda toplam elektromotor kuvvet sarim sayisinin
diismesinden ve ters yonlii bir elektromotor kuvvet olusmasindan dolay1 azalmaktadir [9,
10]. Toplam elektromotor kuvvetteki bu degisim motorun manyetik alan dagiliminda bir
dengesizlik olusturarak motor manyetik simetrisini bozmaktadir. Stator arizasi dengesiz
stator akimlarina ve harmonik olusumlarina, agir1 1sitnmaya, motor momentinde ve hizda

salinima ve dolayisiyla motorda giiriiltii ve titresime sebep olmaktadir [11,12].

Sekil 1.2: Asenkron motor stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasi

Stator kisa devre arizasinin nedeni olan Stator sarimlar arasi yalitim bozulmasina etki
eden faktorleri 4 ana grupta toplayabiliriz.

Isil nedenler: Elektrik motorlarinin ortam sicakliklarindaki artislar 1s1l yaslanmay1
da artirmaktadir. Sicakliktaki her 10 °C artis yalitim odmriinii yariya indirir. Sicakligin 1sil
yaglanma {lizerindeki etkisini en aza indirebilmek ig¢in g¢alisma sicakligini diisiirme ve
kullanilan yalitim malzeme smifin1 artirma yaklasimlart kullanilabilir [13]. Baslatma
sirasinda stator akimlart normal akimindan 5 veya 8 kat fazladir. Bu ylizden tekrarlanan

baslatmalar stator sarim sicakligini hizla artirir [14].



Elektriksel Nedenler: Degisken frekansli siiriiciiler, devre kesicilerin, akim
sinirlayict sigortalarin agilip kapanmasi, kapasitor anahtarlama, {i¢ fazli arizalar, hattan hatta,
hattan topraga, ¢ok fazli hattan topraga arizalar [14].

Mekaniksel Nedenler: Stator sargi hareketi ve rotorun donme esnasinda statora
stirtinmesi gibi etkiler [13].

Cevresel Etkiler: Nem, ortam sicakligr artig1 ve yeterli havalandirma yapilamamasi

gibi etmenlerde asenkron motorlarda stator arizalarina neden olmaktadirlar [13].

1.2 Tezin Amaci

Asenkron motorlarda en sik goriilen elektrik arizasi olan stator sarim-sarim arasi kisa
devre arizalarmi tespit edebilmek icin birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin
kendilerine gore avantaj ve dezavantajari vardir. Bu tezin amaci klasik ariza teshis
yontemlerine alternatif olacak kagak aki yontemini kullanarak stator sarim-sarim arasi kisa
devre ariza ¢ikarimi yapabilen bir algoritma ve DSP mikrodenetleyici kart, aki sensorleri ve
kablosuz haberlesme modiiliine sahip olan bir prototip gelistirmektir. Bu amagla ilk once
cesitli oranlarda stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasina sahip olan asenkron motorlar
ANSYS@maxwell paket programi yardimiyla modellenmis ve degisken yiiklerde
calistirilarak ¢esitli noktalardan kagak aki dlgtimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar saglikl
durum ile karsilastirilarak karakteristik ariza isaretleri belirlenmistir. Matlab programi
yardimiyla zaman domeninde elde edilen isaretlere FFT islemi uygulanmis ve frekans
spektrumu analizi yapilmigtir. STM32F429 mikrodenetleyici kart1 kullanilarak bir stator
sarim-sarim arasi kisa devre arizasi teshisinde kullanilabilecek bir prototip tasarlanmigtir.
Kagak aki dlgiimleri icin DRV flux gate sensorleri kullanilmis, kagak aki ol¢timiinii, FFT
islemini ve ariza ¢ikarim sonuglarini yapabilen kodlar yazilarak s6z konusu karta

yiiklenmistir.

1.3 Tez I¢erigi

Bu tez 6 bolimden olusmustur. Boliim 2° de asenkron motor stator sarim-sarim arasi
kisa devre arizlarinin teshisi i¢in yapilan literatiir caligmalar1 anlatilmastir.

Boliim 3’de bir asenkron motor ve stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasinin
ANSYS@maxwell programiyla nasil modellendigi, kagak aki dl¢timlerinin nasil yapildig

anlatilmistir.



Boliim 4’de benzetim sonuglari analiz edilerek kagak aki yardimiyla ariza teshisinde
kullanilacak karakteristik isaretler aranmistir.

Bolim 5°de kacak aki sensorleri kullanan bir STM32F429 DSP tabanli bir
mikrodenetleyicinin ariza tespitinde kullanilmak iizere tasarlanan prototip tanitilmistir.

Boliim 6’da yapilan caligmalar ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. KACAK AKI KULLANILARAK YAPILAN STATOR ARIZA TESPIT
CALISMALARI

Kagak aki stator ve rotor akimlarindan olusan manyetik akinin motorun disina
sizmasi ile olusur ve harici manyetik alan olarak adlandirilir. Harici manyetik alan eksenel
ve radyal bilesenlerden olusur. Eksenel aki alan1 sargi sonlarinda akan akimimdan meydana
gelen manyetik alandir. Radyal aki alani ise motorun hava boslugu (Air-gap) manyetik
alanmin stator demiri tarafindan zayiflatilmis halidir. Sensériin konumuna bagli olarak
Olgiilen bu alanlar aym kaynaktan gelmemekte ve aym fiziksel durumdan

kaynaklanmamaktadir [15].

Ideal bir elektrik makinesindeki eksenel aki sifira esit olmalidir. Ancak gercekte bu
durum asla gerceklesmez. Rotor ve stator devrelerinde her zaman ufak asimetrikler olusur.
Uretim asamasinda yapilan ufak hatalar ve kullanilan malzemenin homojen olmamas1 buna
neden olur [16,17]. Eksenel akinin 6lgiimleri non-invazif (non-invasive) (bir makine
govdesine dagitilan bobinler kullanilarak) veya invazif (invasive) (bir makinenin igine

yerlestirilmis bir bobin kullanilarak) olabilir [16].

Eksenel Alan Radyal Alan
N R NN
4}1\7// )
| Do
| \ PRGN
XY < \ j

Sekil 2.1: Harici manyetik alan 6l¢iimii

Stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasinda kacak aki tekniginin bazi avantajlari
vardir. Bunlar;
e Sadece arizayi degil olustugu yeri de gosterebilir.
e Mevcut iiretilmis motorlarda da kullanimi miimkiindiir.
e Besleme kaynagindaki harmoniklerden etkilenmediginden klasik MCSA
yonteminden daha giivenilirdir.

e Giliniimiizde bu amagla kullanilabilecek kii¢iik ve ucuz sensorler mevcuttur.



Kacgak akimin stator ariza teshisinde kullanilabilecegini ilk olarak Penman et al.
gostermistir. Bu ¢alismada makinanin miliyle esmerkezli yerlestirilen bir bobin sayesinde
makinanin eksenel aki bilesenlerini analiz ederek sarimlar arasi ariza tespit edilmistir. Motor
mili ve stator u¢ sargilarinin arasindaki mesafenin yaklagik yaris1 kadar bir mesafeye

simetrik olarak konumlu 4 adet bobin yerlestirerek arizanin yeri de tespit edilmistir [11,18].

. Arama
- == . Bobinleri

Saft

Sekil 2.2: Arama bobinlerinin konumlar1 (Penman, 1994)

Asenkron motorun eksenel kagak akisini 6l¢gmek tizere konumlandirilmis bir arama
bobininden (search coil-SC) indiiklenen gerilim isareti bir bilgisayara aktarilarak stator kisa
devre arizalarinin bulunabilecegi deneysel olarak gosterilmistir [19,20]. Bir diger deneysel
calismada eksenel harici manyetik akinin frekans spektrumunda stator ariza durumunda 3.

harmonikte ariza isareti goriilmiistiir [21].

Referans [22] ’de tek bir rogowski arama bobini kullanilarak stator sarim hatalar1
tespit edilmis ve bu yontemin MCSA’dan daha etkili bir yontem oldugu gosterilmistir. Yine
ayni sensOr kullanilarak yapilan bir bagka ¢alismada ise harici kagak aki 6l¢iimii ile stator ve

kirik rotor gubugu arizalari tespit edilmistir [23].

Ariza tespitinde kullanilmak tizere kagak aki 6l¢iimii i¢in cesitli sensorler ve 6l¢tim
sekillerinin tasarlandig ¢alismalarda mevcuttur. Bu ¢alismalardan birinde yeni bir kagak ak1
sensorii tasarlanmistir. Asenkron motorun arka ug plakasi i¢ tarafina yerlestirilen iki adet
dahili aki sensorii yardimiyla eksenel yonde Ol¢iilen orbital aki bilgisinden stator sarim-sarim
arasi kisa devre arizasi teshisi yapilmistir [24]. Arama bobini kullanilan bir bagka ¢alismada
ise x,y,z yonlerinde ayni anda 6l¢iim yapabilen bir harici aki sensorii kullanilmis ve ¢esitli

yiik degerlerinde stator kisa devre arizalarinin tespit edilebilecegi gosterilmistir [25].



Motorun manyetik alan Ol¢liimiine dayanan birgok stator arizasi tespit ¢alismalari
vardir. Bunlardan biride moturun hava boslugu akisini analiz etme yontemidir. Motorun
hava boslugu akist Alan Etkili (Hall Effect) sensorler araciligiyla dlgiilebilir. Asenkron
motorun tiim slotlarina yerlestirilen hall efekt sensorleriyle hava boslugu akisi 6lgiimii ile
ariza teshisinin yani sira arizanin yerinin ve siddetinin de tespit edilebilecegi gosterilmistir.
Invazif bir yontem olmasina karsmn arama bobini kullanilan yontemlere gore daha basarili
sinyal giiriiltii oran1 vermesi tercih sebebi olarak goriilmektedir. Bu yontemin hem stator kisa
devre arizalarinda hem de kirik rotor ¢ubugu arizalarinin teshisinde kullanilabilecegi
gosterilmistir [26]. Bir bagka ¢alismada hava bosluguna yerlestirilen hall effect sensorleri
kullanilmis ve stator kisa devre arizalan ile eksantriklik arizalarini tespit eden ve ayirt
edebilen bir durum izleme prototipi hazirlanmustir [27]. Kagak aki 6l¢timiinii invazif olarak
6lgmeyi tercih eden bir bagka ¢alismada stator slotlar arasina yerlestirilebilen 6zel bir search
coil tasarlanmis ve kirik rotor ¢ubugu arizasi ile stator kisa devre arizasi teshisinde

kullanilabilecegi gosterilmistir [28].

Referans [29]’da ariza tespit ¢alismalarina yeni bir teknik ile katilmistir. Bu
calismada dahili gdzlemci bobin (observer coil - OC) kullanilarak dl¢iilen radyal akinin ariza
tespitinde harici aki sensorlerinden daha verimli oldugu ileri stirtilmiistiir. Gzlemci bobinler
stator slotlarina yerlestirilmistir. Ariza durumunda endiiklenen voltajin etkin degerinde
(Root Mean Square - RMS), ana harmonik, 3. harmonik ve toplam harmonik
bozulmalarindan takip edilebilecegi gosterilmistir. Yine gézlemci bobin kullanan farkl: bir
calismada stator bobinleri ile es merkezli ve dahili olarak yerlestirilen bobinler sayesinde
hava araligi akis1 bozulmadan 6lgiilen radyal aki bilgisinden stator sarim-sarim arasi kisa
devre arizalarinin teshisinin yapilabilecegi gosterilmistir [30]. Yine statora yerlestirilen
gozlemci bobinler tarafindan dlgiilen manyetik aki yardimiyla stator sarim-sarim arasi kisa
devre arizalarinin tespitinin yapilabildigi ve arizanin yerinin tespit edilebilecegi

gosterilmistir [31].

Kagak aki1 6l¢iimiine dayanan bir bagka yontem de ise motor etrafina birbirlerine gore
180 derece agiyla yerlestirilmis iki aki sensoriinden yararlanilmaktadir. Motorun yiiklii ve
yiiksliz calisma durumlarinda belirli harmoniklerin artis yoOniine goére ariza tespiti
yapilmaktadir [32-36]. Benzer bir ¢alismada Pearson korelasyon katsayisi adi verilen bir
yontem kullanilmistir. Bu yontemde birbirlerine 180 derece agiyla yerlestirilmis iki adet
arama bobininin Ol¢tligli harici manyetik alan degerleri kullanilir. Bu yontemde motorun

saglikli durum bilgisine ihtiya¢ duyulmaz [37, 38].



Asenkron motor arizalari tespit ¢alismalarinda kagak akiyir dlgebilmek i¢in birgok
sensor ¢esidi kullanilmistir. Bunlardan biride fluxgate sensoriidiir. Referans [39] kirik rotor
cubugu arizalariin tespitinde motor etrafinda olusan harici kagak akiy1 fluxgate sensorii ile
Olclilmiistiir. Elektrik motor arizalarinda fluxgate sensorii kullanilan birgok ¢alisma vardir

[40].



3. ASENKRON MOTORUN VE STATOR SARIM-SARIM ARASI KISA DEVRE
ARIZASININ MODELLENMESI

Asenkron motor stator sarim-sarim arasi kisa devre arizalarinda, motorun arizalara
verdigi karakteristik parametreleri analiz edebilmek amaciyla Sonlu Elemanlar Yontemini
(Finite Element Method-FEM) kullanan ANSYS@ Maxwel-2D simiilasyon programi
kullanilmistir. Bu amagla parametreleri bilinen bir sincap kafesli asenkron motor program
araciligiyla modellenmis ve ardindan saglikli durum ile karsilastirmalar yapabilmek

amaciyla c¢esitli biiyiikliiklerde stator sarim-sarim aras1 kisa devre arizalar1 olusturulmustur.

Elde edilen saglikl1 ve arizali motor modelleri ¢esitli yiiklerde ¢alistirilarak kagak aki
ve stator akimi gibi degiskenlere ait veriler toplanmistir. Toplanan bu verilere Matlab
programi araciligiyla FFT islemi uygulanmis ve frekans spektrumunda karakteristik ariza

isaretleri belirlenmistir.

3.1 Asenkron Motorun Modellenmesi

Bu simiilasyon c¢alismasinda Cizelge 3.1°de parametreleri verilen asenkron motor
programa tanitilmisgtir. ANSY S@Maxwell programinda elektrik makinalarinin simiilasyonu
icin ANSYS@RMxprt modiilii kullanilmaktadir. ANSYS@RMxprt modiiliinde ilk olarak
ne tip bir elektrik makinasinin tanimlanacag: belirtilir. Sekil 3.1°deki arayiizden “Three-
Phase Induction Motor” segenegi segilmedir. Sirasiyla Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ti¢ fazl
asenkron motorun fiziksel ve elektriksel bilgileri girilmelidir. Sekil 3.3’de parametreleri
girilen asenkron motorun RMxprt modiiliinde goriiniimii verilmistir. Statora ait sargi diizeni

de girildikten sonra motorumuzun modellenmesi bitmis olur.

ANSYS@RMxprt modiili  aracilifiyla parametre girisleri  tamamlanan
modellemenin ikinci asamasi ise motorun analizinin yapilmasidir. Bu analiz isleminin

sonucu bize tanimlanan motora ait performans ve tasarim bilgilerini verir.
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Cizelge 3.1: Motor parametreleri.

Nominal Gerilim, V
Nominal Akim, A

Nominal Gii¢, kW

Nominal Hiz, d/dk

Kutup Sayisi

Stator Slot / Rotor Cubuk Sayisi
Faz / Slot Bas1 Sarim Sayisi
Tam Yiikk Momenti, Nm
Stator D1s Cap, mm

Stator I¢ Cap, mm

Rotor Di1s Cap, mm

Rotor I¢ Cap, mm

Stator Uzunlugu, mm

Besleme Frekansi, Hz

11

380
4,7
2.2
1420
4
36/28
252/42
15
145
88.5
88
35
110

50



Stator

E 7 Thiee-Phase Induction Mator
ﬁ Single-Phase Induction Mator
Aﬂ Three-Phase Synchronous Machine
iﬁ)‘r Brushless Permanent-Magnet DC Motor
@Adjust-Speed Synchronous Machine
2% Permanent-Magnet DC Motor
@ Switched Reluctance Motor
iﬁ}. Line-Start Permanent-tMagnet Synchronous Motor
Erc;t Universal Motor
4 » DC Machine
@ Claw-Pole Alternator
m Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine

Sekil 3.1: Makina tipinin belirlenmesi

Sekil 3.2: Asenkron motor parametrelerinin girilmesi
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Rotor ]
Name | Value [ Name Valie
Quter Diameter | 145 | - Stacking Factor | 0.95
I Inner Diameter 885 | - Number of Slots |0
| |Length 110 ; || Slot Type 1
T Stacking Factor l0.98 - Outer Diameter |0
i Steel Type steel_1008 [ - Inner Diameter |0
| [Number of Slots |36 | |Length 0
" [Siot Type 2 ] | |Steel Type Not Assigned
" | Lamination Se... 162 | |Skew Width |0
| |Press Board T... 068 : | |Cast Rotor r
| : [ Half Slot O
Skew Width 0 -
B - Double Cage ]




Sekil 3.3: Parametreleri girilen asenkron motor RMxprt gériiniimi

Sekil 3.4: Asenkron motorun stator sarg: diizeni
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B Solutions: IM_Healthy_36slot_28bar_13022021 - IM_Healthy = O X

Simulation: ISelup1 LI IPerformance L‘

Design Variation: | J |¢

Performance  Design Sheet lCurves |

Operating Temperature (C):

75

Three-Phase Induction Machine Design A
File: Setupl.res
GENERAL DATA
Given Dutput Power [K\WwW): 22
Rated Voltage [V): 380
Winding Connection: Wye
Mumber of Poles: 4
Given Speed [rpm): 1420
Frequency (Hz): 50
Stray Loss [W]: 0
Frictional Loss [W): 0
Windage Loss [W): 0
Operation Mode: Motor
Type of Load: Constant Torque

STATOR DATA

MNumber of Stator Slats: 36
QOuter Diameter of Stator [mm): 145
Inner Diameter of Stator [mm]: 885
Type of Stator Slot: 2
Stator Slot
hs0 [mm]: 092
hs1 [mm}: 0.01
hs2 [mm]: 129
bs0 (mm]: 3
bs1 (mm]: 4.45

Close |

Sekil 3.5: Motor performans ve tasarim bilgilerini veren analiz sonuglari

ANSYS@RMxprt modiilinde tasarimi tamamlanan asenkron motorun saglikli ve
arizali durumlarindaki kagak aki ve stator akimi davraniglarini iki boyutlu ortamda
inceleyebilmek amaciyla ANSYS@Maxwell-2D modiiline aktarmamiz gereklidir. Bu
modiil araciligiyla tanimli motorun iki boyutlu analizleri elde edilebilecek ve bu sayede
motorun istenilen noktalarindaki kagak akilar takip edilebilecek, sonrasinda gesitli stator
sarim-sarim arasi kisa devre arizalar1 olusturularak stator akimi ve tanimli noktalardaki

kacak akilar 6lciilebilecektir.
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£1-& IM_Healthy (Three Phase Induction Motor)*
B85 Machine
bk, Stator

Optimet Qa Copy Curl+C
JF3] Results | Paste Ctrl+V
Definitions Rename 2
! 2 Delete Delete
.
— Properties...
MName Va .
Disable Setup
ame Setup1
sabled [v Analyze
seration ... | Motor Submit Job...
ad Type |Const Te Create Quick R -
—edOu_ |22 reate Cuick Report...
sted Volt... 380 Performance...
sted Spe... 1420 Design Sheet...
serating ... | 75 E Curve...
ndM3 Export...
ssage Manager Create lcepak Design...
Al IM - Health 36

Sekil 3.6: Modelin ANSY S@Maxwell-2D modiiliine aktarimi

Sekil 3.7: Asenkron motorun ANSY S@Maxwell-2D goriiniimii
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Bu asamada artik kacak aki Ol¢iimii yapilan noktalarin programa tanitiimasi
gereklidir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda motorun ekseni boyunca sirasiyla 0°, 45°,
60°, 90°, 120°, 180°, 240°, 270° ve 300° acilarinda birer kagak aki 6l¢iim noktasi1 modele
eklenmistir. Motorun ¢evresinde olusan vektorel manyetik alanin x ve y ekseninde alacagi
degerleri 6lgebilmek amaciyla programin “Fields Overlays > Calculator” kismindan Sekil

3.9’daki gibi gerekli tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

ece

120
Derece

60
Derece

45
Derece

0
Derece
180
Derece

Derece

Derece

Sekil 3.8: Asenkron motorun 6l¢iim yapilacak kagak aki noktalari
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&Ml 1M_36slot_28bar_Healthy (Transient, X¥)

[]--5@ Model

-9 Boundaries
-4 Exdtations
-G Parameters

.g- 3D Components

B Fields Calculator

Mamed E=pressions

[]"'@ Mesh ) Mame | Expression ~ <
D"'ﬁ Analysis Core_Loss Smoath[Core-Loss] P
@ Optimetrics Tatal Loss Smoath(Total-Loss]
= Results Bx Scalar<<B By 0x] Delete Al 1
SN Ficld Gy By Scalarv(<BuBu>)
-Jifa TM_Healtt ki ? < s v
R MHedt it Mesh.
il . Add . |
; Te  Modify Plots...
perties LE iy Lbrary:  Load From.. ‘ Save To... |
"W'a Modify Plot Attributes...
MName .. - Scl: Scalaf<[<Bx.By.0:
:I: Set Context To Active Window... Rt
me Point 1
rdate... Global F> Animate... Psh | Po | RUp | ROn |
tor % Set Plot Defaults... Input General Scalar
isition 7255 R Quantty ¥ | P | Veo? ¥ |
& Open.. Geometry.. | | 14 |
5 Save As... Constant ¥ Pow
M umb !
% Delete Plot.. ] i
Function | Neg | Trig * | Cross |
Jt  Caleulater.. Geom Setings.. sbs | war ¥ | Diva__|
i i i i

Sekil 3.9: Manyetik alan vektorlerinin tanitilmasi

Skalar manyetik alan tanimlamasinin yapilmasmin ardindan artik istenilen
noktalardaki B, ve B, degerlerinin degisimi takip edebilir. Raporlama kismindan taniml

6l¢lim noktalarimizdaki tanimli skalar degiskenlerimizin raporlamasini olusturabiliriz.

ace(s) X |
Sz Trace WFamiIies] Families Disp\ay]
Solution: |Setup1 : Transient j Primary Sweep: |Time ﬂ |AII J
Geometry: |P0int1_Ddeg ﬂ % [ Default |Time J
|1
. Range |
Y |BX’ By Function... |
Category: Quantity: h Function: |
Variables Flux_Lines A |
Output Variables Mag_H abs |
Calculator Expressions Mag_B acos
Calculator Complex Expr Iz - acosh |
Design ang_deg
energy ang_deqg_val
coEnergy ang_rad
appEnergy arg
Core_Loss asin
Ohmic_Loss asinh
Total_Loss atan
Temperature atanh I
cos
emag_Coef cosh
Ex cum_integ
Update Report ol :gm_sum v
[v Real time < >
Output Variables... ‘ Options... ‘ New Report ‘ ‘ ‘ Close

Sekil 3.10: Manyetik alan vektdrlerinin tanitilmasi
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Artik saglikli bir asenkron motorda istenilen simiilasyon yapilabilir. Simiilasyonu
baslatabilmek i¢in programin “Analysis” kismindan 6rnekleme zamanmin ve ne kadar
stirede ornekleme yapilacaginin girilmesi gereklidir (Sekil 3.11). Tez kapsaminda yapilan
calismalarda 0,0004 saniye araliklarda (2500 Hz) 5 saniye boyunca 6rneklemeler alinmasi

yeterli goriilmiistiir.

Solve Setup X ! Solve Setup X
General | Save Fields | Advanced | Solver | Expression Cache | Defautts | General SaveFields | Advanced | Solver | Expression Cache | Defauts |
Name: ,Selu;ﬂi || Enablad The stop time defined in the General Page will be included automatically.
Additional field save times .
il ient Sett
ransient Setup  Nove
[~ Adaptive Time Step " Every ,1—‘ IC |S _,J IS IS _l
@ Cust
Stop time: 3 s~ Rnkd
Time step: (70004 . El Addabove | Addselow | ool ‘
Distribution Start End
il Linear Step 0s 5s Step size 0.0004s

Use Default

HPC and Analysis Options.

Sekil 3.11: Ornekleme zamaninin ve drnekleme siiresinin girilmesi

Simiilasyon sonuglarini1 farkli ¢alisma yiiklerinde de inceleyebilmek amaciyla
programin “motion setup” meniisiiniin “Load Tourge” kisminda motorun g¢alisma tork

degerinin degistirilmesi gereklidir.

Type ] Data Mechanical l

|[v Consider Mechanical Transient
Initial Angular Velocity: |1422~05 Irpm LI
Moment of Inertia: [W kg m~2 Calculate
Damping: Im N-m-sec/rad
Load Torque: |-15 INewtonMeter L]
Tamam I iptal

Sekil 3.12: Motorun ¢alisma yiik degerinin ayarlanmast
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3.2 Stator Sarim-Sarim Arasi Kisa Devre Arizasinin Olusturmasi

Bu boliimde saglikli olarak tanimladigimiz ve simiilasyonunu yaptigimiz asenkron

motorda bu kez stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasi olusturularak benzer simiilasyon

tekrarlanacaktir. Bunun icin programin “External Circuit Editor” meniisiiyle stator devresi

faz beslemeleri harici kaynak olarak tanimlanmistir. Kisa devre akimini siirlamak igin

uygun bir direng kullanilmistir (Ry). Arizanin siddetine gore arizali sargidan akacak kisa

devre akimi bu direncin degeriyle ayarlanabilir [41]. Ardindan statorun birinci slotunda

olustugu varsayilan sarim-sarim arasi kisa devre arizasi i¢in hesaplanan devre elemani

degerleri programa girilmistir. A-fazindaki bu arizanin siddetini ayarlamak i¢in gerekli olan

faz direnci ve endiiktans degerleri ayr1 ayr1 programa girilmistir. Boylelikle her bir slotta

bulunan toplam 42 sarimdan 5, 10, 20 ve 42 sarim kisa devreler olusturulmus ve

simiilasyonlar1 yapilmistir.
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sa  keeea B !
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m m H Rb ) !
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ven " ! LLsb '
N ! Re . |
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1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Saglikli Fazlar
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Sekil 3.13: Stator sarim-sarim kisa devre arizasinin modellenmesi



Sekil 3.14 ve 3.15’de modellenen asenkron motorun ANSYS@Maxwell-2D

simiilasyon sonuglarina ait baz1 grafikler verilmistir.

Bxy_Odeg IM_36slot_28bar SC ANSYS
0.0024 T Curve Info
R
Setup1 : Transient
— By
Setup1 : Transient
0.0013
$0.0000 —
-0.0012 —
00024 —r—FT—T—"——T—"— ] T T— " T [ T " T—T [ T T T [ T—T T T T T
019 020 022 024 0.26 028 030 031
Time [s]
Torque IM_36slot_28bar_Healthy ANSYS
49.84 Curve Info avg
= Moving1.Torque
Setup1 : Transient 28.1961
40.00
30.00
5
% i
§ 20.00
é : PN e
3 1000 -
S
b
© ]
£ ]
3 0.00 ]
=
-10.00 —
-20.00
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.02 020 0.40 0.60 0.80 1.00 112
Time [s]

(b)

Sekil 3.14: Asenkron motorun ANSYS@Maxwell-2D simiilasyon sonug grafikleri
a) Kagak aki-Zaman grafigi b) Moment-Zaman grafigi
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Currents IM_36slot_28bar SC ANSYS

50.00 ] Curvelnfo ~  rms  av ']
4 = Current(PhaseA)
4 Setup1 : Transient 14.3052 -4.0187
3750
= Current(PhaseB)
] Setup1 : Transient 14.3673 -3.3810
25.00
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Currents IM_36slot_28bar_Healthy ANSYS
Curvelnfo | rmms | avi a
] —— Current(PhaseA)
1000+ Setup : Transient 13.9976 -4.0275
= Current(PhaseB)
4 Setup1 : Transient 14.2482 -3.3745
5.00
1 = Current(PhaseC)
Setup1 : Transient 13.7845 7.4020
0.00
z £
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200 0.207
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Sekil 3.15: Asenkron motorun ANSYS@Maxwell-2D simiilasyon sonucu olugan akim-
zaman grafikleri

Modellenen asenkron motorun ANSYS@Maxwell-2D  programindan alinan
manyetik aki dagilimi ve program tarfindan otomatik olarak olusturulan mesh Sekil 3.16 ve

3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Manyetik aki ¢izgileri ve manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 3.17: ANSYS@Maxwell-2D programi mesh yapisi
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4. BENZETIM SONUCLARININ ANALIZi

Asenkron motorlarda meydana gelen stator sarim-sarim arasi kisa devre arizalarini
kagak aki1 yontemiyle tespit edebilmek amaciyla gerekli olan algoritmay1 ¢ikarabilmek igin
Boliim 3°’de ANSYS Maxwell programinda bir asenkron motor modellenmis, saghkli ve
arizali durumlan farkli ¢aligma yiiklerinde simiile edilmistir. Saglikli ve arizali durumda
motor ¢esitli yiikklenme degerinde calistirilmis ve motorun akim, moment, indiiklenen
gerilim ve kacak aki degerleri toplanmistir. Kacak aki analizi i¢in motorun stator ¢evresine
yerlestirilen birgok noktadan kagak aki 6l¢lim verileri toplanmistir. Bu boliimde elde edilen
bu veriler analiz edilerek ariza durumunda meydana gelmesi beklenen karakteristik ariza
isaretleri belirlenmistir. Simiilasyon ¢alismalarimizda 6rnekleme frekansi olarak 2500 Hz
kullanilmigtir. Asenkron motor 5 saniye simiile edilerek her bir kagak aki noktasi i¢in 12500
adet sinyal verisi toplanmistir. Motorun ilk kalkis anindaki gecici rejim durum verilerini
kullanmamak igin ilk 300 adet deger ¢ikartilmistir. Elde edilen veri dizilerinin matematiksel
analizi i¢in Matlab programindan yararlanilmistir. [lk asamada Bx ve By yonlerinden alinan
verilerin motorun radyal ve tanjant yonlerinde bilesenlerini bulabilmek igin isaretlere (4.1)

ve (4.2) denklemleri uygulanarak yeni veri dizileri elde edilmistir.

Biagyar = By-c0S(0) + B, .sin(6) (4.2)
Brjant = B,-€08(0) — B, .sin(0) 4.2)
Radyal
Eksenel g Tanjant

Sekil 4.1: Motor kagak aki yonlerinin gdsterimi
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4.1 Stator Akiminin Analizi

Asenkron motorlarda stator sarim-sarim arasi kisa devre arizas: durumunda motorun
elektriksel ve mekaniksel yapisinda olusan asimetriden kaynaklanan stator akimi
bozulmalar1 meydana gelir. Ozellikle bu durum stator akiminin frekans spektrumunda 3.

harmonikte goriiliir [42].

Stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasinin stator akimlarina etkisini
inceleyebilmek i¢in Oncelikle tam yiikte (%100) calisan bir motorda farkli siddetlerde
arizalar olusturularak motor ¢alistirilmistir. Sekil 4.2°de saglikli ve farkli sayida sarim kisa
devre arizali motorlarin %100 yiik altinda calistirilmasi ile elde edilen her ii¢ faz akiminin

efektif degerlerindeki degisim gosterilmistir.

12.00
B Saghkli
10.00
|5 Sarim
8.00
<
g 108
é 6.00 arim
S
=}
5
? 4.00 20 Sarim
2.00 H 42 Sarim
0.00

FAz-A FAz-B Faz-C

Sekil 4.2: %100 ytik altinda ¢alisan bir asenkron motorun ariza biiytikliigii ile stator akim
efektif degerlerinin karsilastirilmasi

Sekilden de goriildiigi gibi her li¢ fazdan akan akimin efektif degerinin genligi ariza
siddeti ile orantili olarak artmaktadir. Bununla birlikte arizanin gerceklestigi A-fazindaki

artis miktar1 diger iki fazdan acik bir sekilde daha fazladir.

Sabit ariza seviyesinde (5 sarim) motor farkli yiiklenme kosullarinda calistirilmis ve
arizanin gerceklestigi A-fazindaki akan akimin efektif genliginin artisi Sekil 4.3’de
incelenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yliklenme orani arttik¢a akan akimin efektif degeri
de artmaktadir. Ariza siddetinin ve ¢alisma yiikiiniin artmasi ile statorda akan akimlarin
efektif degerlerinde de artis olacag1 goriilmektedir. Bu artis sargilarda 1sinmaya yol agacak

ve yalitimin aginmasina neden olacaktir.
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STATOR AKIM DEGISiMi, A
= w

Sekil 4.3: Farkli yiiklerde (0%-100%) Faz-A akimi efektif deger degisimi

Stator akiminin zaman domeninde incelenmesi bir 6n bilgi vermekle birlikte arizanin
siddeti ve tiirii hakkinda tek basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle stator kisa devre
arizasint dogru tespit edebilmek icin isaretlere FFT islemi uygulanmali ve frekans
domeninde analizler yapilmalidir. Simiilasyon sonucu elde ettigimiz stator akim FFT
sonuclarint inceledigimizde saglikli durumda goriilmeyen 3. harmonikte Sekil 4.4’de

goriildiigii gibi biiyiik bir artis izlenilmistir.

0.02 T T
Saglikl
Arizali 5-Sarim
0.016 .
Stator sarim-sarim arizast
h 3. Harmonik

0.012

T
L

0.008~ | M | i

Stator Akimi, A

0.004~ T “ “ T m

0 | 1
120 130 140 150 160 170 180
Frekans (Hz)

Sekil 4.4: Saglikli ve 5 sarim arizali asenkron motorda A-Fazi frekans spektrumu

Asenkron motor tam ylikte ve ¢esitli ariza seviyelerinde ¢alistirilmis ve her ii¢ fazin
akim frekans spektrumu ¢ikartilarak 3. harmonik artis degerleri incelenmistir. Sekil 4.5 de

gorildiigii gibi her lic fazda da ariza siddetiyle orantili bir artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.5: Stator kisa devre arizasi durumunda tam yiik calismada 3. harmonik artig
oranlar1 (Arizali deger/Saglikli deger orani)

4.2 indiiklenen Gerilim Analizi

Saglikli ve arizali asenkron motorlar c¢esitli yiiklerde ve ariza siddetlerinde
calistirilmis ve indiiklenen gerilimin frekans spektrumu ¢ikartilmistir. Yapilan simiilasyonun
analizine gore indiiklenen gerilimin karakteristik ariza isareti 7. harmonik (350 Hz) olarak
goriilmustiir. Sekil 4.6’da %100 yiik altinda farkli ariza seviyelerinde ¢alisan bir asenkron
motorda her ti¢ fazda da indiiklenen gerilimin 7. harmonik artig1 goriilmektedir. Bu artig
arizanin olmadig: diger iki fazda daha yiiksek ve ariza siddetiyle orantilidir. Ancak arizanin

oldugu fazda artis ariza siddetiyle dogru orantili degildir.

25.00
E B 5 Sarim
= 20.00
=
=
% =2 1500 B 10 Sarim
S =
z 2
=32 10.00
= A
g M 20 Sarim
a 5.00
Z

0.00 W 42 Sarim

FAZ-A FAZ-B FAZ-C

Sekil 4.6: %100 yiik altinda ¢alisan bir asenkron motorda farkl ariza siddetlerinde
indiiklenen gerilimdeki 7. harmonik (350 Hz) artis oranlar1
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Sekil 4.7: Stator 5-sarim kisa devre arizasi durumunda farkli yiiklerde (0%-100%)
indiiklenen gerilimdeki 7. harmonik artig oranlar1 (Arizali deger/Saglikli deger orani)

Sekil 4.7°de ise sabit bir arizada motor yiiklenme durumuna gore 7. harmonigin artis
oran1 goriilmektedir. Buna gore yiiklenme orani arttikca 7. harmonikte artis oranida

artmaktadir.

4.3 Cikis Momentinin Analizi

Stator sarim-sarim arasi kisa devre ariza durumu motorun ¢ikis momentinde
saliimlara yol agar. Hava aralifinda olusan dengesizlik motor momentinde karakteristik
ariza isaretlerinin olusmasina neden olur. Cikis momenti frekans spektrumunda besleme

kaynaginin iki katinda harmoniklerin olusmasi beklenmektedir [43].

Yapilan simiilasyonun analiz sonuglarinda ¢ikis momentinde goriilen harmonikler;
fariza_tork = 2kfs (43)

Burada k degeri 1,2,4 ...olarak tanimlanir. Sekil 4.8’de tam yiikte calisan bir
asenkron motorda farkl ariza seviyelerinde ¢ikis momentinde olusan 100 Hz ve 200 Hz’deki
ariza harmoniklerinin durumu gosterilmistir. Buna gore s6z konusu harmoniklerde ariza
siddetiyle orantili artis goriilmiistiir. Sekil 4.9°da ise 2f;, 4f;, 8f; harmoniklerinin saglikli
duruma gore artig orani farkl yliklenme kosullarinda karsilastirilmistir. Ariza siddeti arttikga

¢ikis momentinde belirlenen harmoniklerin genliginin artti1 gortilmustiir.
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Sekil 4.8: Cikis momenti spektrumu, tam yiikte, stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasi

durumunda
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Sekil 4.9: Tam yiik altinda ¢alisan bir asenkron motorda farkli ariza seviyelerinde ¢ikis
momentindeki harmoniklerin degisim orani (Arizal deger/Saglikli deger)

4.4 Kagak Aki Analizi

Bu tez calismasinda stator sarim-sarim arasi kisa devre ariza teshisi igin kagak aki
yontemi kullanilacagindan kagak aki analizi daha kapsamli olarak incelenmistir. Tk asamada
motorun radyal yonde kacak aki bilesenlerinin zaman domenindeki saglikli ve arizali
durumlart incelenmistir. Kagak akinin etkin degerinin (RMS) ariza durumunda degisimine
bakildiginda;
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Cizelge 4.1: %100 yiik altinda ¢alisan asenkron motorun 5 sarim stator kisa devre arizasi
durumunda kagak aki RMS degisimi.

Radyal Tanjant

Noktalar |  Saglikl Arizaly ?;ZZ% Saghkl | Arizal ;‘g ZZ:%
0 deg| 1.28E-04| 1.35E-04 1.05| 7.69E-04| 6.89E-04 0.90
45 deg| 1.44E-04| 1.43E-04 1.00| 1.30E-03| 1.30E-03 1.00
60 _deg| 1.28E-04| 1.17E-04 0.92| 7.69E-04| 7.50E-04 0.98
90 _deg| 3.37E-04| 3.22E-04 0.95| 7.69E-04| 7.46E-04 0.97
120 deg| 1.28E-04| 1.45E-04 1.14| 7.69E-04| 7.82E-04 1.02
180 deg| 3.37E-04| 3.83E-04 1.13| 7.69E-04| 8.02E-04 1.04
240 deg| 1.27E-04| 1.29€-04 1.01| 7.69E-04| 7.78E-04 1.01
270 deg| 1.28E-04| 1.41E-04 1.11| 7.69E-04| 7.83E-04 1.02
300 deg| 3.37E-04| 3.20E-04 0.95| 7.69E-04| 7.49E-04 0.97

Kisa devre ariza modelimizde 5 sarimlik stator kisa devre arizasimi A fazinin ilk
slotuna uygulamistik. Bu nedenle kisa devre sarimlart motorun 5 ve 115 derecelerine denk
gelmisti. Cizelge 4.1°de %100 yiik altinda ¢alisan saglikli ve 5 sarim-sarim arasi kisa devre
arizast bulunan iki motorun kacak aki RMS degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.1’de
goriildiigl gibi motorun radyal yonde kagak aki azaligi en fazla 60 derece radyal yoniinde
goriilmiistiir. Bu nokta kisa devre sarimlarimizin orta noktasidir. Yaklasik %8 degerinde
kacak aki diisiimii olmustur. Bununla birlikte kisa devre sarimlarmin dis bolgelerinde %14

lere varan kagak aki artis1 goriilmiistir.

Sekil 4.10°da saglikli ve arizali motorlara ait kagak aki grafikleri incelendiginde bir
miktar bozulmanin oldugu goriilmekle birlikte zaman domeninde kagak aki yontemi ile ariza

teshisinde bulunmak oldukca zor oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.10: Saglikli ve 5 sarim arizali asenkron motorda kagak aki bozulmasi (120 Derece)

Kagak akinin zaman domeninde incelenmesinden stator kisa devre arizasinin tespit
edilmesinin ¢ok zor oldugu anlasilmistir. Bu nedenle zaman domeninde elde ettigimiz
sinyallere Hizli Fourier Doniistimii (FFT) uygulayarak frekans domeninde karakteristik ariza
isaretleri aranmistir. Asenkron motorlarda eksenel yonde Olgiilen kagak aki ile ariza tespit

edilebilecegine dnceden deginilmistir. Buna gore;

fStator eksenel — n. (l_ S) . fs * k fs (44)
B Y
Denkleminden elde edilen frekans degerlerinde ariza sinyallerinin olusacagi

beklenmektedir. Burada p ¢ift kutup sayisi, n=1,2,3.., k=1,3,5 ve f; kaynak frekansidir.

Radyal yonde yapilan Olgiimlerde eksenel yondeki bu harmoniklere benzer artis
gosteren harmoniklerin varligi aranmistir. Bu amagla saglikli durum ile 5 sarim arizali durum
da olusan frekans spektrum harmoniklerindeki artis oranlari karsilagtirilarak Cizelge 4.2°de
verilen ¢izelge elde edilmistir. Motorun g¢evresindeki 9 ayri noktadan alinan radyal kagak
akilarin Arizali deger /Saglikli deger oranlari incelenmistir. Cizelgenin ikinci siitununda
ariza durumunda ilgili frekansta kacak aki artis goriilen nokta sayisi, licilincii siitununda ise
azalma goriilen nokta sayisi1 belirtilmistir. Son siitunda ise bu 9 ayr1 noktanin artig oranlarinin
ortalamasi almmustir. Cizelgenin ikinci kisminda ise en ¢ok artis goriillen harmonigin
motorun c¢evresindeki 9 ayr1 6l¢lim noktasindaki artis oranlari biiyiikten kiiglige ayr1 ayri

yazilmstir.
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Cizelge 4.2: %100 yiik altinda ¢alisan bir asenkron motorda 5 sarim kisa devre
g yu

arizas1 durumunda kagak aki degisimleri.

Artis P Ar/zva/l / Ar/zuall /
. . Saglikh Saglikh _—
Frekans Goriilen Gériilen Kacak Aki Frekans Kacak Ak Ol¢iim
(Hz) Nokta Nokta Noktasi
S Gy Orani Orani
Ortalamasi Ortalamasi
550 9 0 1,53 550 2,42 120_deg
850 6 3 1,20 550 2,16 45_deg
950 7 2 1,12 550 2,14 180_deg
1150 5 4 1,12 550 1,79 300_deg
813 5 4 1,11 550 1,35 90_deg
1050 6 3 1,11 550 1,33 240_deg
550 1,27 270_deg
550 1,05 60_deg
550 1,02 0_deg

Cizelge incelendiginde oransal ve adetsel olarak en fazla artisin 11. harmonikte (550

Hz) oldugu goriilmiistiir. Tiim noktalarin 11. harmonik ortalama artig orani1 %53 ’tiir.
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Frekans (Hz)

T

2,14 kat artig

|— Arizal

555

560

Sekil 4.11: %100 yiik altinda ¢alisan saglikli ve 5 sarim arizali asenkron motorda
11.harmonik (550 Hz) artis grafigi. (180 derece)

Tam yiikte (%100) elde ettigimiz sonuglar1 farkli yiiklerde de kontrol edebilmek i¢in

motor %75, %50 ve %25 yiik altinda ¢alistirllmistir. Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5°de sirastyla %75,

%50 ve %25 yiikte ¢alisan motorun arizali durumundaki harmonik artig oranlari verilmistir.

Cizelgelerden anlasilacag1 lizere stator sarim-sarim arasi kisa devre arizalarinda 11.

harmonigi (550 Hz) takip etmek motorun tiim ¢alisma yiik oranlarinda istenilen sonucu
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vermekle birlikte yiik orani azaldik¢a ortalama kagak aki artis oranida azalmakta ve artis

goriilen nokta sayisi da azalmaktadir.

Cizelge 4.3: %75 yiik altinda ¢alisan bir asenkron motorda 5 sarim kisa devre arizasi
durumunda kagak aki degisimleri.

Artis Azalma Anfa“ / Anfa“ /
Goriilen Goriilen S S Olgiim
Frekans Nokta Nokta Kagak Aki Frekans Kagak Aki Noktasi
Sayisi Sayisi Orani Orani
Ortalamasi Ortalamasi
550 8 1 1,39 550 3,33 180 _deg
823 5 4 1,10 550 1,85 120 _deg
1050 7 2 1,08 550 1,77 300_deg
723 4 5 1,08 550 1,58 90 deg
1223 4 5 1,06 550 1,26 240 deg
50 5 4 1,06 550 1,19 270 deg
550 1,04 60 deg
550 1,01 45 deg
550 0,95 0 _deg
3
3,33tkat artis -
\D'-; —— Arizaht —
= |
= I |
= Il
= I
E i ]
% It
Hh J
i
<A | S\ | _ “ . R 1 o
535 540 545 550 555 560 565 570

Frekans (Hz)

Sekil 4.12: %75 yiik altinda galisan saglikli ve 5 sarim arizali asenkron motorda
11.harmonik (550 Hz) artis grafigi. (180 derece)
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Cizelge 4.4: %50 yiik altinda calisan bir asenkron motorda 5 sarim kisa devre

arizas1 durumunda kagak aki degisimleri.

Radyal Aki, Tesla (p.u.)

Ay Azalma Anfall / Arlfah /
Goriilen Goriilen Sl SIS Olgiim
Frekans Nokta Nokta Kagak Aki Frekans Kagak Aki Noktas!
Savis, Savis, Orani Orani
y v Ortalamasi Ortalamasi
550 6 3 1,17 550 3,18 180_deg
50 5 4 1,06 550 1,70 90_deg
833 5 4 1,06 550 1,42 120_deg
650 5 4 1,06 550 1,41 300_deg
733 4 5 1,06 550 1,22 240 _deg
550 1,06 60_deg
550 0,94 270_deg
550 0,78 0_deg
550 0,66 45 deg
4
3,18 kat artig
3 — —
r Arizali
ok il
1k i
0 C L L _ | 1
535 540 545 550 555 560 565
Frekans (Hz)
Sekil 4.13: %50 yiik altinda ¢alisan saglikli ve 5 sarim arizali asenkron motorda

11.harmonik (550 Hz) artis grafigi. (180 derece)
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Cizelge 4.5: %25 yiik altinda galisan bir asenkron motorda 5 sarim kisa devre

arizas1 durumunda kagak aki degisimleri.

Ay Azalma Anfall / Arlfah /
Goriilen Goriilen Sl SIS Olgiim
Frekans Nokta Nokta Kagak Aki Frekans Kagak Aki Noktasi
Savis| Savis| Orani Orani
y y Ortalamasi Ortalamasi
342 5 4 1,33 550 2,25 180 _deg
550 5 4 1,11 550 1,49 90 deg
742 6 3 1,10 550 1,40 240 deg
842 6 3 1,09 550 1,36 60 _deg
642 5 4 1,07 550 1,26 300 _deg
650 5 4 1,06 550 0,88 45 deg
442 4 5 1,06 550 0,85 120 _deg
550 0,49 0_deg
550 0,46 270 _deg
1.2 T
F H
= |
a 0.8 1
'_
E I
<
= ‘ 2,25 kat artis
z
& 04- |
— Arizali
| “ A
0 | V\J “‘\ A | ﬂ\
520 530 540 550 560 570 580
Frekans (Hz)

Sekil 4.14: %25 yiik altinda calisan saglikli ve 5 sarim arizali asenkron motorda
11.harmonik (550 Hz) artis grafigi. (180 derece)

Arnza siddetinde yapilan degisiklige harmoniklerin cevabim gdrebilmek amaciyla

yapilan 5, 10, 20 ve 42 sarimlik kisa devre arizali motorlarin simiilasyonunda asagidaki

cizelgeler elde edilmistir.
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Cizelge 4.6: %100 yiik altinda ve 10 sarim kisa devre arizas1 durumunda ¢aligan

asenkron motorda kagak aki degisimleri.

Artis Azalma Anfa“ / Anfa“ /
Goriilen Goriilen S sl Olgim
Frekans Kagak Aki Frekans Kacak Aki
Nokta Nokta Noktasi
Sevir Sl Orani Orani
Ortalamasi Ortalamasi
550 8 1 2,29 550 7,76 180_deg
1050 6 3 1,24 550 3,23 120_deg
650 5 4 1,22 550 2,74 45 _deg
813 5 4 1,22 550 2,60 300_deg
1150 7 2 1,21 550 1,80 270_deg
713 4 5 1,17 550 1,65 240_deg
913 6 3 1,15 550 1,51 0_deg
350 4 5 1,13 550 1,08 90_deg
50 4 5 1,12 550 0,94 60_deg
950 6 3 1,11

10 sarimlik kisa devre arizasinda yine 11. harmonikte artis gozlemlenmis olup 5

sarimlik ariza durumundan daha fazla bir artis oraniyla karsilagilmastir.

Cizelge 4.7: %100 yiik altinda ve 20 sarim kisa devre arizas1 durumunda ¢alisan

asenkron motorda kagak aki degisimleri.

Arizali /
Saglikli —_—
Frekans Kagak Aki Oletim
Noktasi
Orani
Ortalamasi
550 21,06 180_deg
550 8,67 300_deg
550 7,15 120_deg
550 3,87 0_deg
550 3,71 45 deg
550 2,11 240_deg
550 2,07 270_deg
550 1,66 90_deg
550 1,23 60_deg

Artis Azalma Anfah /

- - Saglikl

Erekans Goriilen Gorilen Kacak Aki

Nokta Nokta

Sayisl Sayisi Orani

Ortalamasi
550 9 0 4,76
650 7 2 2,09
850 5 4 2,03
113 6 3 1,80
613 7 2 1,69
713 8 1 1,67
813 9 0 1,64
913 9 0 1,55
513 7 2 1,54
1050 6 3 1,50
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Cizelge 4.8: %100 yiik altinda ve 42 sarim kisa devre arizas1 durumunda ¢aligan
asenkron motorda kagak aki degisimleri.

Artis Azalma A”Eah /
. - Saglikl
Gorilen Gorilen
Frekans Kacak Aki
Nokta Nokta
Sayisi Sayisi Orani
Ortalamasi
550 7 2 7,40
613 7 2 3,47
513 7 2 3,07
713 7 2 3,07
850 6 3 2,69
113 7 2 2,84
813 8 1 2,47
413 7 2 2,45
13 6 3 2,38
650 8 1 2,18

Arnzali/
Saglhkh S
Frekans Kagak Aki BT
Noktasi
Orani
Ortalamasi
550 30,42 300_deg
550 21,38 180_deg
550 20,14 90 _deg
550 13,19 270_deg
550 2,18 45 deg
550 1,56 0_deg
550 1,31 60_deg
550 0,86 120 deg
550 0,39 240 deg

Ariza siddeti ile kagak aki artig oraninin dogru orantili olarak arttig1 gdézlemlenmistir.

Analiz sonuglarina gore radyal alandan alinan kagak aki Olglimiinden ariza teshisi

yapabilmek i¢in 6zellikle 550 Hz olmakla birlikte bir¢ok frekanstaki artislar takip etmek

gereklidir. Motorun her noktasinda artis saglanmadigindan miimkiin oldugunca fazla sayida

ve degisik agilardan alinacak dlglimlerin ortalamasinin kullanilmasinda yarar vardir.

560

1.6 T
20 sgrim kisa devre arizasi 42 sarim kisa devre arizasi
S o12F : .
= |
<
%) |
<) |
= i
i 0.8 [ 11
< [
= I
>
ko] |
< |
04 5 .
I
| | 5 sar .
| sarim kisa devre arizasi
AN Saglikls
0 L | | L— | — 1 L |
540 542 544 546 548 550 552 554 556 558
Frekans (Hz)

Sekil 4.15: %100 yiik altinda ¢alisan saglikli, 5, 10, 20 ve 42 sarim arizali asenkron
motorda 11.harmonik (550 Hz) artis grafigi. (180 derece)
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Saglikli duruma gore belirgin bir artig goriilen bir diger harmonikte su sekilde

tanimlanir.

f;f_ﬂux :Zf;“ +3f; (45)

Burada /- rotor donme frekansi, Z ise rotor ¢ubuk sayisidir. Simiilasyonu yapilan
motorda Z=28 oldugundan 28fi+3fs frekans degerine ulasiriz. Bu frekans degerinde
asagidaki sekillerde goriildigi gibi farkli yiiklenme kosullarinda bile s6z konusu artig

gorilmektedir.

Stator etrafina farkli agilarda yerlestirilen aki sensorlerinden alinan sonuglar tizerinde
yapilan analizlerde, belirlenen bu karakteristik sinyallerin genliginin konuma gore
etkilendigi goriilmiistiir. Ozellikle stator sarim-sarim arasi kisa devre arizasinin oldugu
bolgelerde bu sinyaller oldukca belirgin iken ariza konumundan farkli bir bolgede elde
edilen kagak aki spektrumunda bu sinyallerin etkinligi azalabilmektedir. Bu durum ileriki

caligmalarda stator sarim-sarim kisa devre arizasinin yerini tespit etmek icinde

kullanilabilecektir.
1
2,36 kat artis
0.8~ %100 yiik .
= 5 sarimlik kisa devre arizasi
S — Arzal fr=23,67 Hz
20 i ' 813 Hz ]
()
'_
% 04 .
s
>
]
<
& 0.2 _
A
0 | | | Wa\
800 805 810 820 825 830

Frekans (Hz)

Sekil 4.16: %100 yiik altinda 28f+3fs (813 Hz) harmoniginin saglikli ve 5 sarim kisa
devre durum karsilastirmasi
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1,87 kat artis
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Sekil 4.17: %75 yiik altinda 28f1+3fs (823 Hz) harmoniginin saglikli ve 5 sarim kisa devre
durum karsilastirmasi

1 | :
1,52 kat artis
1+ » _
- %50 yiik
£ 08- I Anzah | 5 sarimlik kisa devre arizast _
= I fr = 24,38 Hz
F o6 / 832,7 Hz
E i
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e I
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0 | » . | |
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Sekil 4.18: %50 yiik altinda 28f+3fs (833 Hz) harmoniginin saglikli ve 5 sarim kisa devre
durum karsilastirmasi

1.4 T T
1,41 kat artis

1.2~ -
/:T 1+ = Arizali %25 yiik |
& 5 sarimlik kisa devre arizasi
% 0.8 fr=24,7Hz i
— 841,6 Hz
% 06 i
=
=
S 04 -
[

0.2~ .

| L PN | A |
%30 835 840 845 850 855 860
Frekans (Hz)

Sekil 4.19: %25 yiik altinda 28f+3fs (842 Hz) harmoniginin saglikli ve 5 sarim kisa devre
durum karsilastirmasi
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Radyal kagak aki frekans spektrumu analizlerinde dikkat ¢eken bir diger harmonik
genlik degisimi 9. ve 13. (450 Hz — 650 Hz) harmoniklerde goriilmiistiir. Modelimizde kisa
devre arizas1 5 derece konumundadir. 5 derece konumuna bir 6lgiim noktasi ekledigimizde
tiim ¢alisma yiiklerinde ve tiim farkli ariza siddetlerinde 9. harmonikte artig, buna karsin 13.

harmonikte ise bir azalis gbzlemlenmistir (Sekil 4.20).

1.2

~ Arnzali

0.8

Radyal Ak, Tesla (p.u.)

. |
A |
I | A L A Jt P _ L\”Mh[\%l_.ﬂ—z\;

410 430 450 470 490610 630 650 670 690

Frekans (Hz)

Sekil 4.20: %100 yiik altinda calisan saglikli ve 5 sarim arizali asenkron motorda
9.harmonik (450 Hz) ve 13.harmonik (650 Hz) artis grafigi. (5 derece)

450 Hz ve 650 Hz’lerdeki bu degisimin detayli analizi i¢in farkli yiik ve ariza
siddetlerinde simiilasyonlar yapilmistir. Cizelge 4.9’da goriildiigii gibi tiim yiiklerde 9.
harmonikte artma, 13. harmonikte ise azalma olmustur. Ayrica yiikle birlikte degisimin ters

orantili oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.9: 5 sarim-sarim aras1 kisa devre arizasinda 5 derece ( arizali slotun oldugu )
noktasindaki 450 Hz ve 650 Hz degisim ¢izelgesi. (a) farkli yiiklenme kosullarinda (b)
farkl1 ar1za siddetlerinde.

Arizali Deger/ Saghkl DegervOrani

450 Hz 650 Hz
100% 2,81 0,17
75% 3,03 0,16
50% 3,68 0,20
25% 5,18 0,25
(@)
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Arizalt Deger / Saghkl Deger Orani
Kisa Devre Sarim 450 Hz 650 Hz
Sayisi
10 Sarim 2,06 0,42
20 Sarim 1,42 0,09
42 Sarim 1,90 0,52
(b)

Elde edilen bu bilginin gegerliligini test etmek i¢in kisa devre fazi ve slotu farkli olan
simiilasyonlarda yapilmistir. Bu amagla kisa devre faz1 “B” olarak se¢ilmistir. Bu kez kisa
devre arizali slotumuz 5 dereceden 65 dereceye kaymistir. Bu noktadaki harmonikler Sekil
4.22°de goriildiigii sekliyle karsilastirildiginda 450 Hz dikkat ¢eken artis varken 650 Hz de
ise azalma gozlemlenmistir. Yalnizca arizanin oldugu noktada, her tiirlii caligma yiikiinde ve
her tiirlii ariza siddetinde goriilen bu iliski arizanin tespitinin yan1 sira arizanin yerinin tam

olarak bulunmasina da yaramaktadir.

B Faz1 Kisa
Devre
65 Derecede

A Fazi Kisa
Devre
5 Derecede

Sekil 4.21: A-Fazi ve B-Fazi kisa devre yapilmis stator arizali asenkron motorlar.
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Sekil 4.22: B-Faz1 kisa devre yapilmis, %100 yiik altinda ¢alisan saglikli ve 5 sarim arizal
asenkron motorda 9.harmonik (450 Hz) ve 13.harmonik (650 Hz) artis grafigi. (65 derece)

Simiilasyon sonuglar1 bize gostermektedir ki bir asenkron motorda meydana
gelebilecek sarim-sarim arasi stator kisa devre arizasinin tespitinde radyal yonde 6lgiilen

kagak akilardan ariza teshisi i¢in ti¢ farkli yontem kullanilabilecegidir. Bunlar ;

1. Stator gevresinde farkli agilardan ¢ok sayida 6l¢iim yapilarak 11. harmonigin
(550 Hz) artis ortalamasi incelenebilir. Ortalama degerde kayda deger bir

artis varligi arizanin oldugunu gdsterebilir.

2. 28f.+3f, formiilii ile elde edilen slot harmonik frekansinda arizanin oldugu
slotun yakininda kagak aki artig1 aranir. S6z konusu harmonikte goriilen artig

Ol¢iim noktasinin yakininda ariza oldugunu gosterir.

3. Son yontemde ise arizali slotun Ustiinde 9. harmonikte bir artis ve 13.
harmonikte ise bir azalig goriiliir. Boylece arizanin teshisinin yani sira yeri

de bulunmus olur.
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5. ARIZA TESPIiT MODULU

Simiilasyon sonuglarinin analizi sonucu elde edilen ariza tespit algoritmalarini
kullanarak gercek zamanli bir ariza tespit modiilii tasarlanmistir. Bu amagla asenkron
motorun kagak akisini dlgebilmek amaciyla bir aki sensori, toplanan verilerin anlizinin
yapilmasi ve ariza tespit algoritmasinin ¢alistirilmast amaciyla bir DSP mikrodenetleyici
kart, verilerin kablosuz olarak bir terminale (PC, Mobil) aktarilabilmesini saglamak

amaciyla bir bluetooth modiil kullanilmistir.

5.1 Kullanilan Materyal

5.1.1 Kacak aki sensorii

Asenkron motor statorunun etrafinda yayilan kagak akinin dl¢iilebilmesi amaciyla
Texas Instruments (TI) firmasmna ait DRV425 Fluxgate Magnetic-Field Sensorii
kullanilmistir. Bu sensor tek eksenli manyetik alanlarin dl¢timii i¢in tasarlanmis yliksek
hassasiyetli bir sensordiir. 47 Khz kadar £2 mT hassasiyette Ol¢iimler sunabilmektedir.

Algilanan manyetik alanla orantili bir analog sinyali ¢ikt1 olarak verir.

Sekil 5.1: DRV425 Fluxgate Magnetic-Field Sensor

5.1.2 DSP mikrodenetleyici kart

Kagak aki sensorleriyle zaman domeninde toplanan verilerin frekans domenine
doniistiirebilecek ve ariza harmoniklerini tespit edebilecek olan algoritmay: caligtiracak
gercek zamanli bir DSP mikro denetleyici kartina ihtiyag vardir. Bu amagla
STMicroelectronics firmasinin {irettii yiiksek performansli ARM Cortex M4 ¢ekirdegine
sahip STM32F429 mikrodenetlyici kart kullanilmigtir. STM32F429 kart1 2 Mbytes Flash
memory, 256 Kbytes RAM ve 64-Mbit SDRAM’e sahip yiiksek performansh bir DSP
mikrodenetleyici kartidir. 2.4” QVGA TFT LCD dokunmatik ekrani sayesinde kullanici ve
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kart arasinda etkilesim saglanabilmekte ve elde edilen sonuglarin ¢iktisi ikinci bir cihaza

gerek kalmadan kullanicrya iletilebilmektedir.
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Sekil 5.2: STM32F429 DSP kart

5.1.3 Kablosuz haberlesme

Prototip c¢alismasinda kullanilan kablosuz haberlesmenin amaci, mikrodenetleyici
ekranindan gorebilecegimiz ariza uyarisinin istenildiginde pratik bir sekilde bir PC veya mobil
bir cihaza aktarilmasidir. Ayni zamanda elde edilen verilerin depolanmasini da saglamaktadir.
Kablosuz haberlesme olarak wireless veya bluetooth kartlar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada
HCO06 Bluetooth kart kullanilmustir.

Sekil 5.3 HCO06 bluetooth karti
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* RealTerm: Senal Capture Program 2.0.0.70

Frekane: 42.114258 LG
Freka 50.048828 L
Froka p

Frokanu

Disclay Poit | Capture| Pine | Send | EchoPort| 12 | 1202 | 12CMise | Mies | \n| Cleari Freeze| ?|
Status

Baud ,’ v][-nn |5 Vv] Open Spy] V Change I[7 | Comnected
x | B0 (2)
| Conl )
F‘_gul_v DaaBie | Stop Bits 'SOF::::"_V?]%;T:;" [7 | XD (3)

* None * Bbis LON B ] (" 2bis ot : WCTS(e)

S E‘?:n € 7bke Haidware Flow Contecd I Transmb Xoft Char, |19 | DED (1)
Mak | ( Bbis | @ Nee RTS/CTS == B DSA (6)
Space € Sbes DTA/DSA C AS485413 ( , | Ring (9)

| BREAK

| Enen

You can use ActiveX automation to control me! Char Count:214 CPS:0 Port: 5 57600 EN1 None

Sekil 5.4: Verilerin serial terminal programindan izlenmesi

5.2 Yazilim

Aki1 sensoriiyle alinan analog verilerin belirli 6rnekleme frekans: ile sayisal verilere
ceviren, zaman domeninde toplanan bu verilerin FFT iglemi ile frekans domenine aktaran,
Boliim 4’de ¢ikartilan ariza teshis algoritmalarini uygulayan ve kullanici arayiiziinden
olusan yazilim mikrodenetleyici karta yiiklenmistir. Ariza modiiliiniin yazilim akis

diyagrami Sekil 5.6’da verilmistir.
5.2.1 Kullamci arayiiz

Mikrodenetleyicinin dokunmatik ekrani sayesinde olusturulan kullanici arayiizi,
FFT isleminin baglatilmasini, FFT sonucu olusan frekans grafiklerinin ve isletilen algoritma
sonucu elde edilen ariza uyarisinin ekrana yansitilmasini, toplanan tiim sonuglarin kablosuz

olarak ikinci bir cihaza aktarilmasini saglamaktadir.

5.2.2 Analog sinyalin sayisallastiriimasi

Ak1 sensoriinden elde edilen analog sinyal mikrodenetleyicinin ADC portlari

sayesinde dijitale ¢evrilir. ADC portu olarak mikrodenetleyicinin PAO portu kullanilmistir.
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2,5 kHz ornekleme frekansi ile alinan analog isaret 12 bitlik hassasiyetle sayisal verilere
dondstirilir. FFT isleminde kullanilmak tizere 8192 Ornekten olusan veri dizileri

olusturulur.
5.2.3 Kag¢ak akinin frekans spektrumuna doniisiimii

DSP tabanli mikrodenetleyici karti en fazla 8192 gergcek sayili FFT islemini
desteklediginden veri kiimelerimizi 8192 adetlik dizilere ayiririz. Her bir kiime
tamamlandiginda mikrodenetleyici kart FFT islemini uygular. FFT isleminden 6nce spektral
sizintilar nedeniyle pencereleme islemi uygulanir. Dongii seklinde bu islem kendini siirekli
tekrarlar. 2500 Hz’lik 6rnekleme frekansi ile 8192 6rnek alindigindan frekans spektrumu

0,305 Hz hassasiyetinde olusur.

5.2.4 Arizann tespiti

FFT islemi sonucu olusan veri dizisinde ariza teshisinde kullanilacak karakteristik

harmonikler segilir ve uygulanan algoritma sonucu ¢ikan ariza bilgisi ekrana yansitilir.

Tekrar Gonder Ana Menu

Frakans Degarf:

Frekans Degeri:
Frekans Deder:
Frekans Degeri;
Frekans Degeri:

el

Sekil 5.5: TFT LCD ekran (kullanici arayiizii)

5.2.5 Kablosuz haberlesme

Sayisal kagak aki sinyali ve ariza bilgileri kullanici arayiizii sayesinde Bluetooth kart
araciligiyla ikinci bir cihaza (PC, Mobil) kablosuz olarak gonderilmektedir. Gonderilen

veriler burada kaydedilebilinir. DSP kartin seri haberlesme birimi kullanilmustir.
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BASLA

\ 4

SECIM
1- Saghik Durum Ol¢iimii
2- Test Olgiimii
3-Veri Gonder

Saghk Durum
Olgimii Segim Test Olgiimii
Kacak Ak Olgme ve Kacak Aki Olgme ve
Sayisallastirma Sayisallastirma
\ 4 A\ 4
FFT Veri Gonder FFT
\ 4 \ 4
Karakteristik Ariza Genlik Degerini Karakteristik Ariza Genlik Degerlerini
Flash Bellekte Saklama Referans Degerler ile Karsilastirilmasi ve
Karar Verme
! !

Kablosuz PC ye gonder Motor Durmunu Gésterme

Sekil 5.6:Ariza modiilii akis diyagrami
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6. SONUC VE ONERILER

Asenkron motorlar endiistride ¢ok yaygin kullanilir ve ariza durumlarinda verim
kayiplarina, iiretimin durmasi nedeniyle isgiicii kayiplarina ve motorun ariza siddeti ile
orantili motor onarim kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle arizalar daha baglangi¢
asamasinda tespit edilip gerekli miidahalelerin yapilmasi biiyiilk maddi kayiplara engel
olacagindan oOnemlidir. Bunun i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan cesitli ariza tespit
caligmalar1 yapilmistir. Ancak ariza tespit sistemlerinin giivenilir olmasi, mevcut motorlara
uygulanabilir olmasi, sensorlerinin ucuz olmasi ve kullanimimin kolay olmasi istenilen

ozelliklerdendir.

Asenkron motor arizalarinin dnemli bir boliimii stator sargilarinda goriilen kisa devre
arizalaridir. Bu arizalar motorun verimini diislirdiigli gibi, miidahalede ge¢ kalindiginda tiim
sargilarin yanmasi ile motorun tamamen elden ¢ikmasina ve iiretimin durmasina neden

olabilecek dnemli bir arizadir.

Bu tez ¢aligmasinda asenkron motor stator arizalari incelenmis ve kagak aki tabanl
ariza teshis algoritmasina sahip bir DSP mikrodenetleyici kartli ariza tespit modiilii
tasarlanmigtir. ANSYS@maxwell programi aracilifiyla saglikli ve arizali motor modelleri
simiile edilmistir. Cesitli yiiklerde de analiz yapabilmek amaciyla motor ¢calisma yiikii olarak
%100, %75, %50 ve %25 araliklar1 uygulanmis ve 42 sarimlik stator slotunda 5, 10, 20 ve

42 sarimlik arizalar modellenmistir.

Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglar1 analiz edildiginde kagak aki ile stator
sarim-sarim arast kisa devre arizalarimin tespiti igin ti¢ farkli yontemin kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmustir. Ik calismada motor ekseni etrafindan 9 ayr1 noktadan kagak aki
Olctimleri alinmis ve FFT islemi sonrasi ¢gikan harmoniklerde (arizali deger) / (saglam deger)
karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglarda ¢ogu noktanin 11. harmoniginde (550
Hz) dikkat ¢eken bir artiga rastlanilmistir. 11. harmonigin takip edilmesi ile ariza tespitinin
yapilabilecegi goriilmiistiir. Ancak tiim noktalarda artis olmadigindan giivenilir bir sonug
elde edebilmek i¢in ¢esitli agilardan ¢ok sayida Olglim yapilarak ortalamasinin alinmasi

uygun olacaktir.

Cesitli noktalardan aliman kacak aki Olglimlerinin analizi sonucu 28f,.+3f; slot
harmoniginde arizanin oldugu bdlgelerden alinan Olglimlerde dikkat c¢eken bir artisa
rastlanilmistir. S6z konusu harmonigin takip edilmesine dayanan bu ydntem arizanin

tespitinin yani sira arizanin konumunu da bize gosterebilmektedir.
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Bir diger yonteme ise arizanin olustugu slotun tam iistiine denk gelen noktadan alinan
kagak aki Olgtimlerinin karsilagtirilmasi ile ulagilmigtir. Buna gore 9. harmonikte (450Hz)
belirgin bir artis buna karsilik 13. harmonikte (650 Hz) ise belirgin bir azalis gortilmistiir.
Sonuglar ¢esitli yiik altinda ¢alisan motorlarda da denenmis ve yiik ile ters orantili olarak
ayni degisimlere rastlanilmigtir. Konuma bagli ve hassas 6l¢iim gerektiren bu yontemin
dogrulugunu artirmak i¢in “A” fazinda gergeklestirilen arizali model yerine bu kez “B”
fazinda ariza bulunan baska bir model ile ¢alisilmistir. Yeni ariza noktasindan alinan kagak

aki degerleri incelenmis ve ilk modeldeki ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Son olarak sonuglarin analizi ile elde edilen ariza tespit yontemlerin algoritmalari
cikartilarak STM32F429 mikrodenetleyici kartina algoritma yazlimi yiiklenmis ve kacak aki

yontemi ile ariza teshisi yapilabilecegi gosterilmistir.
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