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Ozet —Motorlar da meydana gelen arizalara anlik miidahalelerle ve periyodik
bakimlarla 6nlem alinmaya c¢alisilmaktadir. Periyodik bakimlar motorun ariza
yapma siirecini uzatsada arizalarin meydana gelmesini engelleyememektedir.
Sunulan c¢alismada, yiiksek verim ve giic faktord, yuksek moment-eylemsizlik
oran1 ve Ylksek glg¢-agirlik oramigibi tstiinliiklerinden dolay1 endistriyel
otomasyon sistemlerinde olduk¢a yaygin kullanilan Sabit Miknatisli Senkron
Motorlar (SMSM) kullanilmistir. Motor dinamik titresim sinyalleri duragan ve
duragan olmayan hiz ve farkli yiilk durumlarinda izlenmis, eksenden kagiklik
arizasinin tespiti Mertebe Takip Analiz Yontemi (MTA) ile gergeklestirilmistir.
Onerilen yontem duragan ve dinamik c¢alisma kosullarinda eksenden kaciklik
arizasinin tespitinde basarili olmustur.
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Eccentricity Fault Diagnosis in Permanent Magnet Synchronous Motors
via Vibration Signal

Abstract —Instantaneous interventions and periodic maintenance are used to

prevent motor faults. Even if the periodic maintenance extended the motor life, it

cannot prevent the occurrence of fault. Therefore, monitoring and fault detection

in motors are among important topics that scientists have focused on in recent

years.In the present study,Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) is Keywords—

used because of they are recently preferred in the industry especially for servo PMSM, Eccentricity,
systems due to their superiorities such as high power density, high power-speed Fault diagnosis,
interval, high efficiency, high air gap-flux density and high moment-inertia Vibration analysis.
ratioThe motor dynamic vibrationsignal was monitored under stationary and

non-stationary speed and different load conditions after which the eccentricity

fault detection was carried out via Angular Domain - Order Tracking method

(AD-OT). The proposed method has successfully diagnosed the eccentricity

faults at both stationary and non-stationary conditions.
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1. Giris

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) yuksek ve farkli hizlarda c¢alisabilmeleri,
asenkron motorlardan daha yiiksek verime sahip olmalari, hacim-agirlik orani, sekilsel
uyumluluklari, hiz kontroliine uygun olmalar1 gibi istiinliiklerinden dolay1 endiistriyel
uygulamalarda daha sik kullanilmaya baglamistir. SMSM’ lerin kullanim oram arttik¢a, bu
motorlarda meydana gelen ariza gesitleri de artmaktadir. Bu arizalarin meydana gelmesi
periyodik bakimlarla engellenmeye calisilmasina ragmen yetersiz kalinmaktadir [1]. Son
zamanlarda periyodik bakimlar yerini kestirimci bakimlara birakmaktadir.

SMSM' de genellikle; siiriicii ve sargi arizalari, rulman ve eksenden kagiklik arizalari ve
miknatis ile ilgili arizalar olusmaktadir. Stator ile rotor arasinda yer alan hava boslugunun
esit dagilmamasindan dolayr olusan ariza eksenden kagiklik arizasi olarak
adlandirilmaktadir [2]. Musaade edilebilir eksenden kagiklik orant % 5-10 arasindadir. Bu
oran motorda meydana gelen titresim ve giiriiltii seviyesi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in
minimum seviyede tutulmaya calisilmaktadir. Eksenden kagiklik seviyesinin artmasi
motorda daha blyiik problemlerin ortaya ¢ikmasini tetikler.

Motor govdesinde olusan titresim problemleri motorun yol almasinda veya yiiklenmesinde
meydana gelebilir. Bu problemlerin, motora zarar vermemesi icin c¢ozlilmesi
gerekmektedir. Bir titresim probleminin ¢oziilmesi igin, arizanin neden ve etkisi arasindaki
farkin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin ilk olarak, titresim arizasinin neden
kaynaklandig1 saptanmalidir. [3]. Arizalara bagli ortaya ¢ikan titresim ve gurultl seviyeleri
elektrik motorlarinin g¢alismasimni dogrudan etkilemektedir. Sabit miknatisli motorlarda da
titresim seviyelerini en aza indirgemek i¢in literatir de yapilmis bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir.

Bu makale 4 boliimden olusmaktadir. ilk olarak Giris boliimii yer almaktadir. Boliim 2’de
Eksenden kagiklik arizali SMSM’ler ve tespit yontem hakkinda bilgi verilmistir. Deneysel
calisma, veri toplama islemi ve deneysel sonuglar Boliim 3’te yer almaktadir. Sonug
boliimiinde elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. SMSM' de Eksenden Kacikhik Arizasi

SMSM' de rotor ile stator arasindaki hava boslugunun homojen olarak dagilmamasi
eksenden kagiklik arizasi olarak adlandirilir. Eksenden kagiklik arizasi farkli sekillerde
meydana gelmektedir. Statik Eksenden Kagiklik (SE) arizasi; doniis ekseninin merkezi ayni
zamanda rotor ekseninin merkezi olmasi durumu iken, Dinamik Eksenden Kagiklik (DE)
arizast ise doniis merkezi ile stator merkezinin ayni olmasi durumudur [4]. Gergek
uygulamalarda her iki ariza tiirli de birlikte goriilmekte ve Karisik Eksenden Kagiklik (KE)
arizasi olarak adlandirilir. Eksenden kagiklik arizasi sebebiyle olusan diizensiz manyetik
cekimler hava araliginin homojenligini dolasiyla meydana gelen aki dagilimini bozar ve
indliklenen gerilim ve akimda harmonikler olusturur. Ilaveten motorda meydana gelen
diizensiz manyetik ¢ekimler motor gévdesinde de rotor hizi ve katlarinda titresimlere neden
olmaktadir[5].

SMSM'de duragan veya duragan olmayan sartlarda izlenen akim, gerilim, elektromanyetik
tork vb. elektrik sinyalleri eksenden kagiklik arizasinin tespitinde kullanilmaktadir. {laveten
arizali motorun akustik davraniglarini incelendiginde, her bir harmonik kuvvet igin
SMSM'de yayilan ses gii¢lerinin farkli degerler gosterdigi belirlenmistir[6].

Doéner makinelerin dinamik titresim sinyallerini ve rotor hizint kullanarak izlenmesinde ve
hata teshisinde Mertebe Takip Analiz Yontemi (MTA) kullanilmaktadir. Bu metot surici
ile beslenen ve dinamik ¢alisma kosullarinda elde edilen motor faz akimi ve rotor hiz
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sinyaline uygulanarak SMSM' de demagnatizasyon ve eksenden kagiklik arizalari tespit
edilebilmektedir [7]. Bir diger ¢calismada SMSM’de olusan eksenden kagiklik arizasinin,
stator oluklarinda meydana getirdigi doyum ve buna bagh olarak olusan etkiler2D ve 3D
zaman adimli sonlu elamanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen manyetik
alan ve titresim sinyali analizlerinin arizaya dair Dbilgiler icerdigi tespit
edilmistir.[8].Eksenden kagiklik arizasinin teshisinde stator oluk yapisinin ve doyum
etkilerinin hesaba katilmasi ile manyetik alan analizleri hataya ait frekans bilesenleri Esitlik
1’ de hesaplanmaktadir. Ayrica dengesiz manyetik cekme gibi eksenden kagiklik
arizalarinin sebep oldugu diger problemler de formiilde yer almaktadir. SE ve DE’den
kaynaklanan balansizlik da hataya ait titresim frekanslarina neden olmaktadir[8].

B
ftitresim = (A t ?) fe (1)

Esitlikte kullanilan fieqm titresime ait ariza frekansim, A've B'01,...,n gibi sabit say1y1,
motor Kutup ¢ifti sayisini ve f, ise elektriksel kaynak frekansini temsil etmektedir.

2.1 Yeniden Ornekleme Tabanh Mertebe Takip Analiz Yontemi (YOT-MTA)

Yeniden Ornekleme Tabanli - Mertebe Takip Analiz Yontemi (YOT-MTA) ile Hizh
Fourier Doniisiim Tabanli - Mertebe Takip Analiz Yodntemi gibi yontemler ¢ogu problemin
¢oziilmesinde énemli rol oynamaktadirlar. YOT-MTA zaman boyutundan agisal boyuta
gecisi igermektedir. Temelde sabit At zaman oOrnekleri ile sabit agisal araliklar
orneklenmektedir. Interpolasyon algoritmasi ile sabit At drnekleme araliklariyla
orneklenmis zaman degeri, esit agisal araliklara doniismektedir. Bu doniistimde motor hiz
bilgisi 6nemli yer tutmaktadir. A¢isal araliklarin olusum zamani enkoder sinyali islenerek
elde edilir. Boylece verinin zaman boyutundaki araliklarinin agisal boyutta ne olacagi
belirlenir [9]. Sekil 1' de déner makinalarin YOT-MTA siirecini gosteren akis diyagrami
yer almaktadir [10].

. . v . ' " . - .
Titresim Sinyali ' Adim 2: Tekrar 6rnekleme icin zaman arahigi belirle

...........................................

_________________________________________________________________

______________________________________________________________

Sekil.1. YOT-MTA isaret akis diyagrami
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Sekil 1’de goriildiigii gibi agisal boyuta veri Hizli Fourier Doniistiimii (HFD) kullanilarak
ilgili mertebe bileseninin genlik ve faz1 ¢ikartilir[9]. Zaman boyutunda HFD igin kullanilan
esitlikler agisal boyutta tekrar revize edildiginde Esitlik 2 elde edilir.

_1_ 1
O"RTN*AG
osam le
Onyquist =Omax = 2 § (2)
1
Osample: A_t9

Esitlik 2'de, A, ¢ikis mertebe spektrumunun mertebe ¢oziinirligini, R analiz edilen

degerlerin  toplam sayisini, A0  tekrar Orneklenen Orneklerin agisal araligmni, N

gergeklestirilen doniisiimler tizerindeki zaman noktalarinin toplam sayisini, Og,pje VErinin

orneklendigi andaki agisal Ornegi, Nyquist Ornegini ve Oy, analiz edilebilen

onyquist
maksimum Ornegi gostermektedir. Esitlik 2’den mertebe ¢oziiniirligii doniisiim sirasindaki
doniis sayisina baghdir. Mertebe ¢oziliniirliigii, A, analiz edilen doniisiimlerin sayisinin
tersidir. Mertebe ¢Oziiniirliigiiniin iyi olmasi analizin ne kadar ¢oziiniirlik tizerinde
uygulandigi ile dogru orantilidir. Cevrim basina diisen 6rnek sayisi veya agisal 6rnekleme
orani analiz edilebilecek en fazla mertebeyi bulmada kullanilabilir.

Esitlik 3' de doniisimlerin agisal boyuttaki karsiliklar yer almaktadir[9].

N
an = L D" X(nAB) cos(270,,nA6)
N n=1
O ®3)
by, = N > X(nAB)sin(270,NAH)
n=1

Esitlikte verileno,, ;analiz edilen mertebeyi, a,,;o, icin Kosinusli terime ait Fourier
katsayisint veby,; o, ic¢in Siniisli terime ait Fourier katsayisini gostermektedir. Frekans

degerlerini gosteren x ekseni bu doniisiimler sonucunda, ilgili frekansa ait mertebe
degerlerini gostermektedir. Mertebe degerlerinin yeri Esitlik 4 ile hesaplanir Burada n,

rotor hizini temsil etmektedir.

*
Order — Frequency* 60 (4)

Nr
3. Deneysel Calisma ve Veri Toplama
Eksenden kaciklik arizasinin tespiti i¢in olusturulan deney diizeneginde 6zdes 2 motor (1.2
kW, 4Nm, 3000d/d, 2p=8) kullanilmistir. Bu motorlardan biri tork kontrol modunda

calistirilarak frenleme yaparken digeri test motorudur. Deneysel ¢aligsmalarin yapildigi
deney diizenegi Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Test Diizenegi (1:SMSM, 2:Fren, 3:Fren Kontrolor, 4:Gli¢ Kaynagi, 5:Motor kontrolor, 6: Veri
toplama diizenegi)

Test motorunda eksenden kaciklik arizas1 motorun rulmani sokiilerek yerine ariza
olusmasinaneden olacak yeni rulmanlarin takilmasi ile gergeklestirilmistir. Saglam motorda
dis ve i¢ cap Olciileri sirasiyla 42 mm ve 20 mm olan rulman kullanilmistir. SE arizasi
olusturulurken bu rulmanin yerine ¢ap 6l¢iileri 37mm ve 20 mm olan rulman takilmistir.Bu
rulman ile beraber kullanilmak iizere 42x37mm o6l¢iilerinde ayrica bir baga (6zel halka)
yaptirilmistir.Yeni rulman ve baganin motora takilmasi ile %50’lik bir SE arizasi
olusturulmustur.

|
(@) (b) (© (d)

Sekil 3.SE arizasinin meydana gelmesinde kullanilan malzemeler (a-Orijinal rulman, b-6904 kodlu rulman, c-

Baga, d- Modifiye edilmis rulman)

SE arizasinin olusturulmasinda takip edilen siire¢ DE arizasi i¢in tekrarlanmistir. Bu ariza
da ise saglam rulman yerine ¢ap OSlgiileri 42mm -25 mm olan 6905-2RS kodlu bir rulman
kullanilmistir. DE arizasi igin de ayr1 bir baga yaptirilarak rulman i¢ yuvasi ve rotor mili
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arasina yerlestirilmistir. Bu ariza ¢esidinde ise i¢ ¢ap merkezden 0.25mm kaydirilarak %50
DE ari1zasi olusturulmustur.

(a) (b) (©) (d)

Sekil.4 DEarizasinin meydana gelmesinde kullanilan malzemeler (a-Orijinal rulman, b-6904 kodlu rulman, c-
Baga, d- Modifiye edilmis rulman)

Bu iki arizanin kombinasyonu olan KE ise; ¢ap olguleri 37mm ve 25 mm olan 6805-RS
kodlu rulman ve 6zel olarak iiretilen iki baganin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur.
Kullanilan rulman ve bagalara ait fotograflar Sekil. 5° de yer almaktadir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 5.Eksenden kagiklik i¢in kullanilan rulmanlar (a-Saglam, b-SE, c-DE, d-KE)

Deneysel ¢alismada saglam ve arizali SMSM’lerin ¢alisma hizlar1 750 d/d (50 Hz), 1500
d/d (100 Hz), 3000 d/d (200 Hz) ' dir. Her ¢alisma kosulu ve hiz degeri i¢in SMSM %0,
%25,.., %125 yiik altinda ¢alistirilarak rotor hizi ve motor titresim sinyalleri izlenmisgtir.
Veri toplama islemi 10 sn siiresince 12.8 kHz ornekleme frekansi ile gerceklestirilmistir.
Titresim sinyalleri motor govdesine yerlestirilen ol¢iim aralig1 + 50 g, frekans aralig1 0,5-
10 kHz ve hassasiyeti 100 mV/g olan PCB markaivme 0Olcerlerkullanilarak elde edilmistir.
Bu sensorlerin motor govdesine yerlestirilme konumu Sekil 6 ‘da gosterilmistir. Veri
toplam isleminde CDAQ-9174 kabini ve NI9234 titresim Ol¢lim modiilii kullanilmigtir.
Hiz1 bilgisi motor siiriicii iizerinde yer alan enkoder ¢ikis soketinden TTL sinyali olarak
alinmigtir. Verilerin izlenmesi, bilgisayar ortamina aktarilmasi ve analizinde LabVIEW
Sound and Vibration Assistant Toolkit 2011 programi kullanilmustir.
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Sekil.6.Titresim sinyallerinin konumlandirildig: eksen

3.1Analiz Sonuclarn

Bu bolimde SMSM'de meydana gelen SE, DE ve KE arizalarinin tespiti i¢in duragan ve
duragan olmayan ¢aligma sartlarinda motor da meydana gelen titresimler dl¢iilmiis, izlenen
sinyallerin HFD ve YOT-MTA yontemleri ile analizi yapilmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Duragan Calisma

Yapilan deneysel calismada SMSM'de yaklasik %50 SE, %50 DE ve %50 oraninda KE
arizalar1 olusturulmustur. SMSM, 10 sn stresince 3000 d/d hizinda galigtirilarak motor
verileri 12.8 kHz 6rnekleme frekansi ile toplanmustir. Sirasi ile saglam motor, DE arizali
motor, SE arizali motor ve KE arizali motora ait veriler toplanarak arizali duruma ait
veriler saglam motor verileri ile sirasiyla karsilastirilmistir. Sekil 7°de 3000 d/d ¢alistirilan
motorlarin mertebe bilesenleri saglam motora gore karsilastirilmali olarak verilmistir.
Arizaya ait olusan mertebe bilesenlerinin net olarak goriilebilmesi i¢in temel bilesen
mertebesi (4. mertebe) filtrelenmistir.
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Sekil7.%100 ylikte 3000 d/d i¢in duragan ¢alisma da saglam motora gore ariza durumlarinin titresim
seviyeleri ( a) Saglam Motor - DE, b) Saglam Motor - SE, ¢) Saglam Motor - KE)
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Esitlik 1 geregince 3000 d/d tam yiik altinda galismada temel frekans 4. mertebeye
yerlesmektedir. Sekil 7 incelendiginde, arizaya ait bilesenler temel frekansin alt ve iist
bandinda belirli mertebelere yerlesmektedirler. Sekiller incelendiginde eksenden kagiklik
arizalarina ait mertebe bilesenlerinden farkli ariza bilesenleri de yer almaktadir. Bu
bilesenler yiikk ve motor millerinin baglantis1 sirasinda yanlis hizalanmadan kaynaklanan
ariza bilesenleridir. Bu arizaya ait bilesenler temel frekansin alt bandinda 2. Mertebede (st
bandinda ise 6. mertebede olusmaktadir. Eksenden kaciklik arizasina ait bilesenler alt
bantta 1. ve 3. mertebe olusurken {ist bantta 5. ve 7. mertebe olusmaktadir. Bu mertebelerde
olusan degisimler normalize edilerek Sekil 8 — 10°da verilmistir.

750D SAGLAM - DE - SE - KE NORMALIZE 1. MERTEBE 750D SAGLAM - DE - SE - KE NORMALIZE 3. MERTEBE
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(c) (d)

Sekil 8. 750 d/d Duragan ¢aligmada Saglam-DE-SE-KE durumlarinin normalize edilmesi ( a) 1.Mertebe, b) 3.
Mertebe, ¢) 5. Mertebe, d) 7. Mertebe )
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Sekil 9. 1500 d/d Duragan ¢aligmada Saglam-DE-SE-KE durumlarinin normalize edilmesi ( a) 1.Mertebe, b)

3. Mertebe, ¢) 5. Mertebe, d) 7. Mertebe )
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(c) (d)
Sekil 10.3000 d/d Duragan ¢alismada Saglam-DE-SE-KE durumlarinin normalize edilmesi ( a) 1.Mertebe, b)

3. Mertebe, ¢) 5. Mertebe, d) 7. Mertebe )
Normalize edilen grafikler incelendiginde arizadan kaynaklanan genlik degisimlerin
calisma hizlarmin genelinde ve farkli yiikk durumlarinda belirgin olarak ortaya ciktigi
gorulmektedir. Genlik degisimleri 1., 3. ve 5. mertebe seviyelerinde daha fazladir. Ariza
cesitlerinde ise KE arizasina ait genlik degisimlerinin diger arizalara ait genlik
degisimlerinden daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, titresim sinyalleri eksenden kagiklik ariza
kaynakli ek frekanslar olugsmaktadir. Bu frekanslarin yerleri; analitik olarak hesaplanan
mertebeleri (1. 3. 5. ve 7. mertebeler) deneysel olarak da desteklemektedir. Ayrica deneysel
sonuclara gore ariza sebebiyle olusan 3. ve 5. mertebe daha net gortilmektedir.

Duragan Olmayan Calisma

SMSM'ler bulunduklar sistem igerisinde duragan ¢alismadan ziyade dinamik kosullarda
calistinllirlar. Bu calisma kosullar1 sadece duragan bir hiz seviyesi degil hizlanma ve
yavaglama rampalarida bulundururlar. Duragan ¢alismada gergeklestirilen veri alma siireci
duragan olmayan calismada da gergeklestirilmistir.Bu ¢alismada 0-2.sn arasi hizlanma, 2-
8.sn arasi1 duragan ve 8-10.sn arasi da yavaslama bolgesi olmak tizere 10 sn boyunca motor
titresim sinyali izlenmistir.

Titresim Sinyali
0. T T

0.2

Titresim (g)
S o
2 o 2

S
s

Hizlanma (g)

1 [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Hiz
T T T T T T T T T
30001 .
2500+ b
T 2000+ b
S
'~ 1500/ R
T
1000+ b
500 B
O L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 11. Motorun zamana bagli hiz ve titresim grafikleri
Sekil 11’de %100 yiiklii dinamik ¢alisma da motora ait titresim-zaman ve hiz-zaman
grafigi yer almaktadir. Kullanilan yontem HFD sinyallerinin duragan olmayan g¢aligma
kosullarindaki eksikligini ortadan kaldirarak avantajini ortaya koymaktadir. Motordan
alinan dinamik titresim sinyalini hiz sinyali ile tekrardan 6rnekleyerek mertebe boyutunda
duragan hale doniistiirmektedir. Sekil.12 ‘de dinamik titresim sinyallerinin mertebe
boyutundaki grafikleri yer almaktadir.
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3000 D DURAGAN OLMAYAN GALISMADA SAGLAM-DE MOTOR
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Sekil 12. %100 Yikte 3000 d/d Duragan olmayan ¢alisma da saglam motora gore ariza durumlarinin titresim
seviyeleri ( a) Saglam Motor - DE, b) Saglam Motor - SE, ¢) Saglam Motor - KE)
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Saglam ve arizali motorlara ait grafikler normalize edilerek Sekil 13-15 da verilmistir.
Sekil 13-15 incelendiginde, duragan c¢alisma kosullarinda degisik hiz ve yiik durumlarinda

elde edilen sonuglarla tutarli sonuclar elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 13. 750 d/d Duragan olmayan ¢alismada saglam motora gore titresim seviyeleri ( a) Saglam-DE, b)
Saglam-SE, c) Saglam-KE)
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Sekil 14. 1500 d/d Duragan olmayan ¢alismada saglam motora gore titresim Seviyeleri ( a) Saglam-DE, b)
Saglam-SE, c) Saglam-KE)
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Sekil 15. 3000 d/d Duragan olmayan ¢aligmada saglam motora gore titresim seviyeleri ( a) Saglam-DE, b)
Saglam-SE, c¢) Saglam-KE)

SE ve KE eksenden kagiklik arizalart motorda olusan titresim seviyesinin genel olarak
arttigt sonucuna ulasilmaktadir. Bu degerler, genlik degerlerinde meydana gelen
degisimlerin yiizdelerine bakilarak sonuglar daha iyi analiz edilebilir.

Tablo 2. 750 d/d ve 1500 d/d Duragan ¢aligmada arizalara ait mertebelerim saglam motora gére dB cinsinden
ylizde genlik degisimleri

750 d/d Saglam Motora Gore DE, SEve KE Arizah Motorun
% Genlik Degisimi (MUTLAK)

Yuk 1. MERTEBE 3. MERTEBE 5. MERTEBE 7. MERTEBE
Durumu
(%) DE | SE | KE | DE | SE | KE | DE SE | KE | DE | SE | KE
0 15,98 | 16,26 | 35,42 | 10,25 | 1,73 | 25,00 | 15,47 | 17,42 | 17,13 | 20,95 | 3,21 | 39,96
25 16,32 | 16,95 | 30,88 | 1,60 | 4,96 | 21,73 | 27,84 | 18,55 | 16,21 | 12,23 | 4,19 | 22,61
50 16,06 | 8,52 | 15,56 | 20,87 | 24,98 | 20,30 | 33,74 | 32,43 | 45,50 | 2,19 | 25,83 | 21,84
75 15,82 | 1,34 | 4,16 |34,33|36,22|40,74 | 19,08 | 24,30 | 4,14 | 26,39 | 32,57 | 7,05
100 15,27 | 0,11 | 7,36 | 41,41 | 4555|3580 | 12,64 | 27,11 | 28,73 | 21,34 | 37,18 | 17,13
125 14,53 | 17,91 | 19,79 | 32,75 | 36,10 | 35,91 | 12,19 | 26,60 | 21,45 | 6,46 |28,65| 2,15
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1500 d/d Saglam Motora Gore DE, SEve KE Arizal Motorun
% Genlik Degisimi (MUTLAK)

Vi 1. MERTEBE 3. MERTEBE 5. MERTEBE 7. MERTEBE
D“((r;(‘);““ DE | SE| KE | DE | SE | KE | DE | SE | KE | DE | SE | KE
0 28,42 | 12,79 | 56,03 | 16,03 | 10,86 | 20,02 | 25,14 | 2,51 | 45,38 | 10,76 | 7,57 | 28,50
. 26,24 | 13,00 | 35,85 | 12,43 | 6,96 | 18,33 | 21,92 | 12,94 | 25,20 | 1,16 | 15,28 | 12,84
50 23,76 | 17,15 | 43,32 | 4,98 | 7,80 | 41,84 | 31,35 | 28,08 | 29,03 | 7,87 | 14,07 | 23,92
75 22,35 | 16,62 | 51,50 | 33,63 | 11,12 | 19,58 | 11,98 | 9,34 | 10,92 | 14,53 | 26,23 | 34,73
100 21,24 11,32 | 8,96 | 37,67 | 3,85 | 39,53 | 17,02 | 13,11 | 27,47 | 16,91 | 15,22 | 6,51
195 19,97 | 2,19 | 51,00 38,97 | 10,89 | 19,32 | 17,41 | 7,15 | 22,35 | 39,38 | 33,99 | 37,45

Yapilan analizlerin sonuglarina gore diger yiik durumlarinda 3. mertebe ve 5. mertebe
seviyelerindeki ylizde degisimin diger seviyelere gore belirgin oldugu goriilmektedir.

4. Sonug

Bu g¢alismada SMSM' de meydana gelen eksenden kacgiklik arizalarinin tespiti titresim
sinyallerinin incelenmesi ile duragan ve duragan olmayan c¢alisma kosullarinda
gerceklestirilmistir. Calisma farkli hiz ve yik kosullarinda motordan alinan titresim
sinyalleri ile gergeklestirilmistir. Deneysel sonuclar, HFD' nin dinamik sinyallerdeki
yetersizligini YOT-MTA ile giderebilecegi sonucunu gostermektedir. Elde edilen sonuclar
arizaya ait titresim seviyelerinin temel mertebenin alt bandinda 1. ve 3.mertebede, st
bantta ise 5. ve 7. mertebede olustugunu dogrulamistir. Sunulan yontem ayrica eksenden
kagiklik arizasinin tespitini motor hizindan bagimsiz olarak duragan ve duragan olmayan
calisma kosullarinda miimkiin kilmaktadir.
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Bu calisma TUBITAK tarafindan 1002 Hizli Destek Projeleri kapsaminda 111E164
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Kaynaklar

[1] Eker, M. ve Akar, M., "A novel approach demagnetization fault diagnosis in permanent
magnet synchronous motors”, Journal of New Engineering and Natural Science, No:1,
1-13, 2013.

[2] Vas, P., "Parameter Estimation, Condition Monitoring, and Diagnosis of Electrical
Machines, Oxford, U.K.: Clarendon, 3-20, 2013.

[3] Finley, W., Loutfi, M. ve Souer, B.J., "Motor Vibration Problems — Understanding and
Identifying”, Cement Industry Technical Conference (CIC), 2013 IEEE-IAS/PCA, 2013,
1-20.

101



http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6520951

Gaziosmanpagsa Bilimsel Aragtirma Dergisi 13 (2016) 87-102

[4]

[5]

(6]

(7]

(8]

[0l

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

Eker, M. ve Akar, M. “Sabit Miknatisli Senkron Motorlarda Titresim Sinyaline Dayali
Eksenden Kagiklik Arizasinin Tespiti” EEB 2016 Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar
Sempozyumu, Gaziosmanpagsa Universitesi, TOKAT, 270-279,2016.

Torregrossa, D., Khoobro, A. ve Fahimi, B., “Prediction of Acoustic Noise and Torque
Pulsation in PM Synchronous Machines with Static Eccentricity and Partial
Demagnetization using Field Reconstruction Method”, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 59 (2), 934-944, 2012.

Eker, M., "Sabit miknatisli senkron motorda demagnetizasyon ve eksenden kagiklik
arizalarinin tespiti". Yiiksek Lisans Tezi, Gaziosmanpasa Universitesi, Tokat, Turkiye,
2013.

Ebrahimi, M. B. ve Faiz, M.J., "Configuration Impacts on Eccentricity Fault Detection
in Permanent Magnet Synchronous Motors", IEEE Transactions on Magnetics,\V0l.48
(2),903-906,2012.

Blough, J.R., " Adaptive resampling — transforming from the time to the angle domain.
IMAC-XXIV: Conference & Exposition on Structural Dynamics, 2006.

[10] National Instruments. Sound and vibration measurement suite 2009 help manual. Part

102

Number 372416C-01, 20009.



