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Asenkron Motorlarda Paralel Hizalama Hatalarinin Entropi
Analizi ile incelenmesi

Investigation of Parallel Misalignment Faults of Induction Motor by
Using Entropy Analysis

Onemli noktalar (Highlights)
¢ Asenkron motor — yiik paralel hizalama hatalari. | Parallel misalignment of induction motor —load.
s Stator akimu sinyali entropi analizi. / Entropy analysis of stator current signals.

% 3-eksen titresim sinyali entropi analiz. | Entropy analysis of 3-axis vibration signals.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Dimensions Graphucal machine results
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device. At each stage the motor was loaded and the entropy ~ Sekil. Hizalama hatalarinin ayarlanmast | Figure.
values of the current and vibration sianals were calculated.  Adjustment of misalignment

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci asenkron motor Ve yiik arasindaki paralel hizasizlik problemlerinin etkilerini stator akimi
sinyalleri ve 3-eksen titresim sinyallerini kullanarak analiz etmektir. | The aim of this study is to analyze the effects
of parallel misalignment problems between induction motors and load by using stator current signals and 3-axis
vibration signals.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Asenkron motor ve yiik arasindaki hizasizliklar bir lazer kaplin ayar cihazi ile ii¢ farkli kademede ayarlandi. Her
kademede asenkron motor kademeli olarak yiiklenerek stator akim sinyalleri ve titresim sinyalleri kaydedilerek
analiz edildi. / The misalignments between the induction motor and load were adjusted at three different stages
with a laser coupling adjustment device. At each stage, the induction motor was loaded gradually and stator
current signals and vibration signals were recorded and analyzed.

Ozgiinliik (Originality)

Asenkron motorlar ile yiik arasinda, montaj swasinda veya sonrasinda meydana gelen paralel hizasizlik
problemleri laboratuvar ortaminda olusturuldu. Hizasizlik etkileri stator akim sinyalleri ve 3-eksen titresim
sinyallerinin entropi degerleriyle incelendi. / Parallel misalignment problems that occurred between induction
motors and load, during or after assembly were created in the laboratory. The misalignment effects were analyzed
by using the entropy of the stator current signals and entropy of 3-axis vibration signals.

Bulgular (Findings)

Stator akumi entropi degerleri yiik artisiyla diizenli artmaktadwr. Hizasizlik hatasi artikca x-eksen ve z-eksen
titresim sinyali entropi degerleri artmaktadir. y-eksen titresim sinyali entropi degerleri azalmaktadir. | Entropy of
stator current increase with increasing load. As the misalignment increases, the entropy of x-axis and z-axis
vibration signal increase and the entropy of y-axis vibration signal decreases.

Sonug (Conclusion)

Stator akimi ve titresim sinyali entropi degerlerindeki degisimlerin, hizasizlik sonucu asenkron motorun
govdesinde indiiklenen kuvvet ve momentlerin bir sonucudur. Entropi analizi ile motor-yiik hizasizlik
problemlerinin motor iizerine etkileri tespit edilebilir. | The changes in entropy of the stator current and vibration
signals are caused by the forces and torques induced in the body of the induction motor as a result of misalignment.
The effects of motor-load misalignment problems on the motor can be determined by using entropy analysis,
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oz
Asenkron motorlar elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinde yaygin olarak kullanilan elektrik makinalaridir.
Asenkron motorlarda meydana gelen yaygin arizalar elektriksel ve mekaniksel arizalar olarak iki gruba ayrilir. Elektriksel arizalar
stator arizalar1 ve rotor arizalarindan olusmaktadir. Mekaniksel arizalar ise rulman arizalari, eksenel kagiklik arizalari ve motorun
mekanik aksamu ile ilgili olan diger arizalardan olugmaktadir. Mekanik arizalarin 6nemli bir kismni rulman arizalar
olusturmaktadir. Rulman arizalarinin ana sebeplerinden bir tanesi kaplin ayarinin iyi yapilmamasi ve/veya motor-yiik arasindaki
hizasizlik sonucu meydana gelen mekanik problemledir. Bu makalede bir asenkron motor ile yiik arasinda meydana gelen hizasizlik
probleminin motora etkileri incelendi. Asenkron motor ile yiik arasinda bir adet y1ldiz-esnek kaplin kullanildi. Kendinden uyartimli
bir senkron generator ile yiiklendi. Motor-yiik (senkron generatdr) arasindaki hizasizliklar bir lazer kaplin ayar cihazi ile kademeli
olarak ayarlandi. Her kademede motor stator akimu ve titresim sinyalleri kaydedildi. Akim ve titresim sinyalleri frekans domeninde

analiz edildi. Daha sonra entropi degerleri hesaplandi. Hizasizlik problemleriye akim ve titresim sinyalleri entropi degerinin
degisimi deneysel olarak incelendi. Entropi degerindeki degisim ile hizasizlik problemlerinin analiz edilebilecegi ispat edildi.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, ariza analizi, kaplin hizalama hatalari, entropi analizi.

Investigation of Parallel Misalignment Faults of
Induction Motor by Using Entropy Analysis

ABSTRACT

Induction motors are widely used electrical machines in converting electrical energy into mechanical energy. Common faults 1f
induction motors are divided into two groups as electrical and mechanical faults. Electrical faults consist of stator faults and rotor
faults. Mechanical faults include bearing failures, axial misalignment and other faults related to the mechanical components of the
motor. Bearing failures has significant share in mechanical faults. One of the main causes of bearing failures is the misalignment
between the motor and the load. In this paper, the effects of the misalignment problems between an induction motor and a load are
investigated. A star-flexible coupling was used between the induction motor and the load. The motor was loaded with a self-excited
synchronous generator. Motor-load (synchronous generator) misalignments were gradually adjusted by a laser coupling alignment
tool. At each alignment level the stator current and vibration signals were recorded. Current and vibration signals were analyzed in
the frequency domain. Then entropies of current and vibration signals were calculated. The change in the entropy of current and
vibration signals due to misalignment were investigated experimentally. It has been shown that the misalignment problems can be
analyzed with the change in entropy of stator current and vibration signals.

Keywords: Induction motors, fault analysis, coupling misalignment faults, entrophy analysis.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Asenkron motorlar sanayide kullanilan en yaygin elektrik

sinyallerinin c¢esitli sinyal isleme metotlar1 ile analiz
edilmesiyle gerceklestirilmektedir.

motorlaridir. Asenkron motorlarda meydana gelebilecek
herhangi bir ariza {iretim siireclerinin 6nemli 6lciide
kesintiye ugramasina ve iretim kayiplarina sebep
olabilmektedir. Bundan dolay1 Asenkron motorlarin
durumlarinin ~ siirekli  olarak izlenmesi ve olasi
arizalarinin  zamaninda tespit edilmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmasi son derece 6nemlidir. Bundan dolay1
son yillarda asenkron motorlarin arizalari alaninda yogun
caligmalar yapilmaktadir. Asenkron motorlarin izlenmesi
ve arizalarinin tespit edilmesi alaninda yapilan ¢calismalar
agirliklt olarak, stator akim sinyalleri ve titresim

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : unsal@dpu.edu.tr

Mekanik arizalar asenkron motorlarda meydana gelen
arizalarin %50’den daha fazlasini olusturmaktadir [1, 2].
Mekanik arizalar rulman arizalari, eksenden kagiklik,
motor kapagi, aktarma organlari, motor mili vb. ¢esitli
arizalardan olugmaktadir [3]. Mekanik arizlarin ana
sebeplerinden bir tanesi motor ile yiikiin dogru bir sekilde
hizalanmamasidir. Hizalama problemi, iki (veya daha
fazla) makine milinin merkez donme ¢izgilerinin
birbiriyle ayn1 yonde hizalanmadigt durumlarda
meydana gelir. Hizasizlik, mekanik sistemlerde
dengesizlikten sonra en sik goriilen ikinci ariza ¢esidir
[4]. Motor ile yiikiin dogru bir sekilde hizalanmamasi
durumunda motor eksenel ve radyal yonde g¢esitli
kuvvetlere maruz kalir. Sekil 1’de verilen koordinat
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sisteminde motorun hizasizlik sonucu maruz kaldigi
kuvvetler Fx, Fy, ve Fzile, momentler de Mx My, Mz ile
gosterilmektedir [5]. Bu kuvvet ve momentlerden dolay1
motorda mekanik titresimler meydana gelerek motorun
mekaniksel olarak arizalanmasina sebep olmaktadir [3, 4,
6-8].

Mekanik arizalarinin  6nemli bir kismu rulman
arizalarindan olusmaktadir. Bu konuda literatiirde ¢ok
sayida calisma yaymlanmistir. Yapilan literatiir
calismalarinda motor arizalariin %51’den fazlasinin
dogrudan  veya  dolayli  olarak  rulmanlardan
kaynaklandigi bildirilmektedir [9, 10]. Biiyiik giiglii
motorlarda rulman arizalarinin mekanik arizalar igindeki
orani %90’a kadar ¢ikabilmektedir [11].

Y1 axis
MY1Th
R TFYI y ¥ £l axis
Y2 axis ™ S I £
Fyz24 / P X1
_AY1 %Zs ‘\T\T:i\f_'vle
~ ) | '-‘ / T X1 axis
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< FXZ
F72 r{\,j/ ! / MX2
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L TFY/ y\,’pgl
Y2 axis \ |~ ,.V 171
1«/{22 >1‘ _:FX2 X1 axis
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(b)

Sekil 1. Kaplin koordinat sistemi (a) Paralel hizasizlik (b)
acisal hizasizlik  (Coupling co-ordinate system: (a)
parallel misalignment (b) angular misalignment)

Rulman arizalar1 genellikle rulman bakimlarinin
zamaninda yapilmamasi, agir mekanik sartlar altinda
calisma, hatali montaj ve motor-yiik arasindaki kaplin

hizasizlik  problemleri  gibi  ¢esitli  sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Donen  makinalarda  titresim
arizalarm = %70’ten  fazlas1 mil hizasizligindan

kaynaklanmaktadir [12]. Millerinin yanls hizalanmasi
makineleri etkileyen ve ¢ogu zaman makine titresiminin
temel bir nedeni olan reaksiyon kuvvet ve momentlere
neden olur. Yanlis hizalanmis miller 2X (doniis hizinin
iki kat1) karakteristik titresim frekans bilesenleri
iretmektedir [13].

Hizalama hatalarinin rotor dinamik davranigi iizerine
etkileri alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Rotor doniis
hizinin iki kati déonme hizindaki 2X titresimler ve
karakteristik harmonikleri bir yanlig hizalama sonucu ve
belirtisi olarak bildirilmigtir. Buna karsin paralel
hizalama hatalari sonucu 1X titresimlerinin de meydana
geldigi bildirilmektedir [4]. Hatali hizalanmig rotor
sistemleri tiizerinde yapilan deneysel arastirmalarda
calisma hizinin harmonik serisine sahip frekans
spektrumunu bildirmistir. Aym1 zamanda farkli esnek
baglanti tiplerinin ayni hizalama kosulu altinda titresim
tepkisinde farkli frekans bilesenlerinin (harmoniklerin)
meydana geldigi de bildirilmistir. Arastirmacilar
tarafindan Onerilen farkli titresim harmonikleri arasinda,
gicli 2X harmonikli titresimin kullanimi1  hatali
hizalamanin tespit edilmesi i¢in yaygin olarak kabul
edilmektedir [4]. Bununla birlikte giiglii 2X titresimleri
sadece hatali hizalamadan kaynaklanmayip catlak ve
sertlik  asimetrisi  gibi  bagka  hatalardan da
kaynaklanabilir. Bazi ¢alismalarda hatali hizalama ile
ilgili 6nemli frekanslar 1X, 2X, 3X ve 4X olarak
verilmektedir [14]. Hatali hizalama problemi detayli
olarak [15]’te matematiksel olarak modellenmistir.

f [
Sk

(b)

©
Sekil 2. Kaplin hizasizlik problemi: (a) paralel hizasizlik (b)
acisal hizasizlik (c) karma hizasizlik [12] (Coupling
misalignment mroblem: (a) offset (b) angular (c)
mixed)
Rotor sistemlerinin bozulmasinda hizasizlik problemi
ikinci sirada gelmektedir. iki cesit hizasizlik problemi
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yaygin olarak goriiliir: paralel ve agisal hizasizlik. Ileri-
teknoloji kaplin ayar cihazlar1 kullanilsa dahi motor-yiik
arasinda bir miktar hizasizlik goézlemlenebilir. Bu
hizasizlik durumu kaplin merkezinde olgiiliir. Agisal
hizasizlik bazen “gap” olarak, paralel hizasizlik da
“offset” olarak isimlendirilir. A¢isal ve paralel hizasizlik
hem yatay eksende hem de dikey eksende goriilebilir.
Pratik uygulamalarda genelde hem agisal hem de paralel
hizasizlik durumu ayni1 anda goriilebilir. Buna karma
hizasizlik denir. (Sekil 2 ve Sekil 3) [16, 17]. Bu
hizasizliklar montaj sirasinda meydana gelebilir veya
motorun uzun siire ¢alismasi sonucu motor ile yiikiin
farkli termal streslere maruz kalmasi sonucu da meydana
gelebilir. Dolayisiyla motor yiik arasinda paralel, agisal
veya karma olmak {izere mutlaka bir hizasizlik
mevcuttur. Ancak bu hizasizligin kabul edilebilir
sinirlarda olmasi gerekir [7].

Uygun hizalamanin yapilmasi ile paralel hizasizlik ve
acisal hizasizlik sonucu meydana gelen kuvvet ve
momentler azalacagindan dolayr motorun harcadig
enerjiyi ve giiriiltilyli azaltir, kaplin, rulman ve contalarin
omrinii uzatir [18]. Makinalarda gériilen mil biikiilmesi,
titresimde artis (radyal ve eksenel yonde), rulmanlarda
asir1 1sinma, girdlti, rulman ve kaplinlerde aginma
kaplinlerde hizasizlik oldugunu gostermektedir. Buna
gore hem agisal hem de paralel hatali hizalama sisteme
statik bir yiikkleme veya 6n yiikleme yapar. Sistemde
sadece agisal hatali hizalama varsa bu durum statik
sistem yer degistirmelerine neden olur. Hizalama hatalar1
sonucu ortaya cikan momentler hizasizlik agisini
azaltarak sistemin daha biiyiik statik kuvvetlere maruz
kalmasia sebep olur. Elektrik motorlarinda hizasizlik
derecesi artikga motorun verimi diisecektir [19].
Hizasizlik durumunda kaplin ve rulmanlar da ekstra gii¢
titketimine sebep olduklarindan motorun toplam verimi
azalmaktadir. Bu gii¢ tiiketimi sadece kayip giic olmayip
motorda hizasizlik sonucunda ortaya ¢ikan kuvvet ve
momentlere kars: tiiketilen giictiir. Hizalama hatalarinin
motor tarafindan tiiketilen aktif giiclin izlenmesine
dayanan bir caligma [20]'da verilmektedir. Bu ¢alismada
hizasizlik ile ilgili frekanslar1 belirleyen bir model de
sunulmaktadir ve deneysel sonuglarla 6nerilen yontemin
uygulanabilirligi gosterilmistir.

Hizasizlik problemi rulmanlarda ciddi seviyede
titresimler iretir. Hizasizlik sonucu meydana gelen
titresimler dogrudan makinanin hiziyla ve kaplinin
esnekligiyle de iliskilidir. Esnek kaplinler daha diisiik
seviyede titresim tirettir. Bir makinada paralel hizasizlik
oldugu halde bazen 2X titresimleri goriilmeyebilir [21].
Hizasizlik sonucu meydana gelen titresimler genel olarak
eksenel yonde ve 2X motor hizinda titresimlere sebep
olur. Hizasizlik sonucu meydana gelen 2X frekans
tepkileri sistemin dogal frekansmma yakin degilse bu
tepkiler net olarak goriilmeyebilir. Bu durumlarda
hizasizlik probleminin 2X tepkisinden tespit edilmesi son
derece zordur. Bununla birlikte 2X tepkisi sistemin dogal
frekansina yakin veya dogal frekansinda ise 2X
tepkisinin genligi artarak daha net bir sekilde frekans
spektrumunda goriilebilir.

(@)
— —;SL:,
-—-—
(b)
(©

op
———————

(d)

Sekil 3. Kaplin Ayar1 (a) milkemmel ayar (b) paralel hizasizlik
(offset) (c) acisal hizasizlik (d) karma hizasizlik
(Coupling alignment (a) excellent (b) offset (c) angular
(d) mixed)

Hatal1 hizalama elektrik motorlarinda (motorun dinamik
davranigin etkiledigi i¢in) stator akimina da harmonik
olarak yansir. Bu durum statik ve dinamik eksenel
kagiklikla ilgili harmoniklerin genliginde artisa sebep
olmaktadir [20]. Hem eksenel kagiklik arizalar1 hem
hizasizlik problemleri stator akiminda

fhz'z = (fi ﬂfr] (1)

frekanslarinda harmonikler iiretir (f sebeke frekansini, f;
rotor donme frekansini géstermektedir. Bundan dolay1 bu
arizalarm birbirinden ayr1 olarak tespit edilmesi oldukca
zordur. Bu zorlugu asmak i¢in hizasizlik probleminin
motor akimina etkisinin 6ncelikli olarak tanimlanip tespit
edilmesi gerekir. Bu tespit edildikten sonra eksenel
kagiklik arizalarindan ayrilabilir. Agisal hizasizlik
arizalar1 sadece statik ve dinamik eksenel kagiklik
sonucu olusan (ft+f;)) ve (f-f;) frekans bilesenlerininin
genliginde degil aym zamanda (f+2f;) ve (f-2f;)
frekanslarindaki yan-band harmonilerin genliginde de
artisa sebep olur [20].

Agcisal hizasizlik siddeti arttik¢a stator akimda meydana
gelen (f*f;) frekans bilesenlerinin genliklerinde artig
meydana gelir. Buna karsin motorun yiik seviyesi arttik¢a
da (f£f;) frekans bileseninin genliginde azalma meydana
gelir. Benzer sekilde paralel dengesizlik siddeti arttikca
stator akimda meydana gelen (f£f;) frekans bilesenlerinin
genliklerinde artis meydana gelir ancak yiik seviyesi
arttikca da (ftfy) frekans bileseninin genliginde azalma
meydana gelir [22]. Deneysel ¢aligmalarda bu durumun
g0z Oniinde bulundurulmasi gerekir.

2. ENTROPI ANALIZI (ENTROPY ANALYSIS)

Entropi bir sistemdeki belirsizlik miktarin1 belirlemek
icin kullanilan bir kavramdir. Entropi kavrami bilgi
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kuraminda ilk kez 1948 yilinda Claude Shannon
tarafindan kullanilmaya baglandi [23]. Shannon entropisi
baslangicta  bilgi  kaynaginin  belirsizligini  ve
diizensizligini ifade etmek igin kullanilmaya baslandi.
Daha sonra Shannon entropisi bilgi kurami diginda diger
alanlarda belirsizligin veya diizensizligin dl¢iisii olarak
kullanilmaya baslandi. Diizensizlik bir sistemin
bilesenleri arasindaki enerji akisiyla ilgilidir. Sistem
diizensizligi artikca sistemi olusturan bilesenler
arasindaki enerji alig verisi azalir ve entropi degerinde de
artis meydana gelir. Buna gore en diizensiz bir sistem
maksimum entropi degerine sahip sistemdir [24-27] [23,
28] [29, 30]. Bir sistemdeki belirsizlik veya diizensizlik
miktar1 arttik¢a entropi degeri yiikselir. Birgok entropi
metodu olmasina ragmen Shannon entropi metodu
probabilistik metotlar kullanilarak bir sinyaldeki bilgi
miktarint ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bundan dolay1
bu ¢aligmada Shannon entropisi kullanilmistir. Shannon
entropi asagidaki sekilde hesaplanir [31].

Rastgele X1, X2, Xs,..., xn gibi n degerli bir x olaymin
Shannon entropi degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir
[23, 24].

HOO =— 31, p(x)loga[p(x))] @)

Burada p(xi) her bir x; degerinin X olay1 i¢indeki
olasiligii  vermektedir. Bu ¢alismada da Shannon
entropisi asenkron motorlarin hatali hizalama arizalarinin
analizinde kullanilmaktadir. Hatali hizalama arizalar
asenkron motorun kararli durumda ¢aligmasini olumsuz
etkileyip motorun diizensiz olarak caligmasina Sebep
olur. Bu diizensizlik durumu elektriksel olarak motorun
stator akimina harmonik olarak yansimaktadir. Bu durum
ayrica asenkron motorun ¢aligmasini mekanik olarak
etkileyip motor titresiminde artis meydana getirmektedir.
Dolayisiyla bu c¢alismada hem stator akimi entropi
degerleri hem de motorun 3-eksen titresim sinyallerinin
entropi degerleri incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
WORK)

Calismada 3 fazli, 3 kW, 2850 d/dk etiket degerlerine
sahip bir asenkron motor kullanildi. Yiik olarak 5 KVA
giiclinde kendinden uyartimli bir senkron generator
kullanildi. Senkron generatoriin ¢ikisina da 5 kW
giiclinde resistif bir yiik baglandi. Sekil 4’te deney
diizenegi goriilmektedir.

Motor-yiik arasinda eksenel (paralel) yonde ii¢ kademede
hizasizliklar meydana getirildi. Hizasizlik derecesi Sekil
5’te verilen lazer kaplin ayar cihaz1 ile Olgiilerek
ayarlandi. Eksenel yonde hizasizlik meydana geldiginde
kagmilmaz olarak radyal yonde de hizasizlik hatalar
meydana gelir [16]. Kaplinlerde kabul edilebilir hizalama
toleranslar1 kaplin yapisina, ebatlarina ve kaplinin
kullanildig1 sistemin hizina baghdir. Kaplin hizalama

tolerans  degerleri  kaplin  ireticileri  tarafindan
verilmektedir. Cizelge 1°de kisa ve esnek kaplinler igin
literatiirde ~ verilen standart toleranslar degerleri

goriilmektedir [10]. Bu ¢aligmada asenkron motor ile yiik
arasinda bir adet yildiz-esnek kaplin kullanildi.

Motor yiik arasinda ii¢ farkli kademede yatay ve dikey
eksende hatali hizalama yapilarak testler gergeklestirildi.
Her hizalama kademesinde motor %25, %50, %75 ve
%100 oraninda yiiklenerek stator akimi ve titresim
sinyalleri ~ kaydedildi. = Stator akim  sinyalinin
kaydedilmesinde NI donanimi kullanildi. Titresim
sinyallerinin kaydedilmesinde bir adet 3-eksen ivmedlger
cihazi kullanildi. ivmedlger cihazinin cikis sinyalleri
sinyal sartlandirici ile yiikseltilerek National Instrument
(NI) donanim iizerinden bilgisayara aktarildi.
Ivmedlcerin kayit eksenleri Sekil 6°da goriilmektedir.

380V,

3@, 10*0.5kW
Rezistif Yk Seti

30, 5 kVA, 3000d/dk
30, 380V, 3 kW, 2850
didk

Sekil 4. Deney diizenegi (Experimental set-up)

Cizelge 1. Standart paralel hizasizlik toleranslar (Standard
shaft alignment tolerances)

SHAFT ALIGNMENT TOLERANCES (SHORT COUPLINGS)
EXCELLENT

Offset Angularity

(mils) (mils/inch)
5.0 1.0
3.0 0.7
25 0.5
20 0.3
1.0 0.2
0.5 0.1

Sekil 5. Kaplin ayar cihazi (Coupling alignment tool)
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Sekil 6. Ivmedlger sinyal kayit eksenleri (Accelerometer signal
recording axes)

Dimensions
RPM 2850

OVABLE
gg3 we o
172 140 mm

Graphical machine results

Vertical [mm] "

csp  0.00 L

W SSE 0.04 -0.05
-U. -U. mm

Horizontal [mm] oK

s 0.03[0 }i[.cm

o RS -0.07 -0.12 mm

Sekil 7. Hizal1 yiik motor-yiik boyutlar1 ve hizalama kademeleri
(Alignment load motor-load dimensions and alignment
stages)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Deneysel c¢alismada 3-faz stator akimi ve 3-eksen
titresim sinyalleri kaydedi. Ug faz stator akimlarindan
sadece bir faz akimi burada gosterilmektedir. Sadece bir
faz akimi1 %100 yiikleme durumu i¢in verilmektedir.Hem
stator akimlari hem de titresim sinyallerinin giic
spektrum yogunluklart hesaplandi. Sonuglar hem zaman
domeninde hem de frekans domeninde birlikte
verilmektedir.

4.1 Hizah Yiik (Aligned Load)

Motor-yiik arasindaki paralel hizasizlik hem dikey hem
de yatay eksende 0,055 mm’den daha az ise sistem
dengeli (normal hizal1) olarak kabul edildi. Hizali veya
normal hizali kaplin ayar degerleri Sekil 7’de
verilmektedir. Normal hizali ¢alisma durumunda stator
akimi ve stator akiminin gii¢ spektral yogunlugu Sekil
8’de verilmektedir. Motor govdesinde kaydedilen 3-
eksen (x, y z) titresim sinyalleri ve bu sinyallerin gii¢
spektral yogunluklari sirasiyla Sekil 9 (x-eksen), Sekil 10
(y-eksen), ve Sekil 11°de (z-eksen) verilmektedir.

(a) Stator akimi

nnnnnnnnnnnnnnnn ity
T

i MWMWWMW

w00 ) o

(b) Giig spektral yogunlugu
Sekil 8. Normal hizali yiik stator akimi (Normally aligned

load stator current)

rrrrrrr

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

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 9. Normal hizali yiik x-ekseni titresim sinyalleri
(Aligned load x-axis vibration signals)

(a) Titresim sinyali

Power Spectral Density

[

L L
eeeeeeeeeeeee

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 10. Normal hizali yiik y-ekseni titresim sinyalleri
(Aligned load y-axis vibration signals)
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(a) Titresim sinyali

|

QE ﬁ ‘ ‘ ;
;%L/’//\\MWJM‘WWW“MW ,'{WMWWMW

gggggggggggggg

(b) Giig spektral sogunlugu

Sekil 11. Normal hizali yiik z-ekseni titresim sinyalleri
(Aligned load z-axis vibration signals)

,,,,,,,,,

| L
W,/ \\‘*N”WMWJMWWM W’” M W

Freauency (Hz)

(b) Giig spektral yogunlugu
Sekil 12. Birinci kademe dikey hizasiz yiik stator akim1 (First
level vertical misaligned load stator current)

(a) Titresim sinyali

b
ittty

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 13. Birinci kademe dikey hizasiz yiik x-ekseni titresim
sinyalleri (First level vertical misaligned load x-axis
vibration signals)

4.2 Birinci Kademe Dikey Hizasizhik (First Level
Vertical Misalignment)

Motor-yiik arasindaki hizasizlik dikey eksende 0.52 mm
olarak ayarlandi. Bu hizasizlik ayar kademesinde
kaydedilen stator akimi ve stator akimimnin gii¢ spektral
yogunlugu Sekil 12°de verilmektedir. Motor gévdesinde
kaydedilen 3-eksen titresim sinyalleri ve bu sinyallerin
glic spektral yogunluklart sirasiyla Sekil 13 (x-eksen),
Sekil 14 (y-eksen), ve Sekil 15’te (z-eksen)
verilmektedir.

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

7777777

(b) Giig spektral yogunlugu
Sekil 14. Birinci kademe dikey hizasiz yiik y-ekseni titresim
sinyalleri sinyalleri (First level vertical misaligned
load y-axis vibration signals)

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 15. Birinci kademe dikey hizasiz yiik z-ekseni titresim
sinyalleri sinyalleri (First level vertical misaligned
load z-axis vibration signals)

4.3 Birinci Kademe Yatay Hizasizlik (First Level
Horizontal Misalignment)

Motor-yiik arasindaki hizasizlik yatay eksende 0.51 mm
olarak ayarlandi. Bu hizasizlik ayar kademesinde
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16°da verilmektedir. Motor govdesinde kaydedilen 3-

kaydedilen stator akim1 ve gii¢ spektral yogunlugu Sekil ‘
eksen titresim sinyalleri ve bu sinyallerin gii¢ spektral h

yogunluklari sirasiyla Sekil 17 (x-eksen), Sekil 18 (y-

eksen), ve Sekil 19°da (z-eksen) verilmektedir. *'\WMWWWM WWMWM WWW

................... . Frequency (Hz)

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 18. Birinci kademe yatay hizasiz yiik y-ekseni titresim
sinyalleri (First level horizontal misaligned load y-
axis vibration signals)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

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

(a) Titresim sinyali

(b) Gtig spektral yogunlugu . ‘
Sekil 16. Birinci kademe kademe yatay hizasiz yiik stator akimi ol { ‘ ' 1
(First level horizontal misaligned load stator current) : | ( F «w W ,M w )
R - WW WWMWW WWW all WM

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 19. Birinci kademe yatay hizasiz yiik z-ekseni titresim
sinyalleri (First level horizontal misaligned load z-
(a) Titresim sinyali axis vibration signals)
itresim sinyali

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

. { — | T .
g \ ’[\ | M |
WMW’W W*’ WWWW |

L
,,,,,,,,,, 2)

rrrrrrr

(b) Giig spektral yogunlugu (a) Stator akimi

Sekil 17. Birinci kademe yatay hizasiz yiik x-ekseni titresim ,
sinyalleri (First level horizontal misaligned load x- il
axis vibration signals) .. l

..................... A ,h\
| . MMMJM\WM \

!
WN‘M"W”“

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 20. fkinci kademe dikey hizasiz yiik stator akimi (Second
level vertical misaligned load stator current)

(@) Titresim sinyali
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(a) Titresim sinyali

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

g N\ ‘1 "K ;ﬁ\ ,l
EM ) \MWMW \(Ww\w WWM WWWW«"M

(b) Giig spektral yogunlugu
Sekil 21. ikinci kademe dikey hizasiz yiik x-ekseni titresim
sinyalleri (Second level vertical misaligned load x-
axis vibration signals)

4.4 ikinci Kademe Dikey Hizasizhk (Second Level
Vertical Misalignment)

Motor-yiik arasindaki hizasizlik dikey eksende 1.14 mm
olarak ayarlandi. Bu hizasizlik ayar kademesinde
kaydedilen stator akimi ve stator akiminin gii¢ spektral
yogunlugu Sekil 20°de verilmektedir. Motor gévdesinde
kaydedilen 3-eksen titresim sinyalleri ve bu sinyallerin
gii¢ spektral yogunluklar1 sirasiyla Sekil 21 (x-eksen),
Sekil 22 (y-eksen), ve Sekil 23’te (z-eksen)
verilmektedir.

(a) Titresim sinyali

S
5 b i
[

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 22. ikinci kademe dikey hizasiz yiik y-ekseni titresim

sinyalleri sinyalleri (Second level vertical misaligned
load y-axis vibration signals)

L
=
=
=
=
=
=
=
=
=
ﬁ—‘af.
ey

(b) Giig spektral yogunlugu
Sekil 23. ikinci kademe dikey hizasiz yiik z-ekseni titresim
sinyalleri (Second level vertical misaligned load z-
axis vibration signals)

4.5 ikinci Kademe Yatay Hizasizhk (Second Level
Horizontal Misalignment)

Motor-yiik arasindaki hizasizlik yatay eksende 1.13 mm
olarak ayarlandi. Bu hizasizlik ayar kademesinde
kaydedilen stator akimi ve stator akiminin gii¢ spektral
yogunlugu Sekil 24’te verilmektedir. Motor gévdesinde
kaydedilen 3-eksen titresim sinyalleri ve bu sinyallerin
giic spektral yogunluklari sirasiyla Sekil 25 (x-eksen),
Sekil 26 (y-eksen), ve Sekil 27°de (z-eksen)
verilmektedir.

L
i i \“"T“L—«Nw J\. i

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 24. ikinci kademe yatay hizasiz yiik stator akimi (Second
level horizontal misaligned load stator current)
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(a) Titresim sinyali

:
il W W’W»N : " WWW

Hz)

el

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 25. Ikinci kademe yatay hizasiz yiik x-ekseni titresim
sinyalleri (Second level horizontal misaligned load x-
axis vibration signals

rrrrrrr

(a) Titresim sinyali

Power Speciral Density

| =N m ’
L W”“‘W“‘"‘W MMWWWWMW“

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 26. fkinci kademe yatay hizasiz yiik y-ekseni titresim
sinyalleri (Second level horizontal misaligned load y-
axis vibration signals)

(a) Titresim sinyali

Power Spectral Density

I

—
EWM /W A WW

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 27. ikinci kademe yatay hizasiz yiik z-ekseni titresim
sinyalleri (Second level horizontal misaligned load z-
axis vibration signals)

4.6 Uciincii Kademe Dikey Hizasizhk (Third Level
Vertical Misalignment)

Motor-yiik arasindaki hizasizlik dikey eksende 1.54 mm
olarak ayarlandi. Bu hizasizlik ayar kademesinde
kaydedilen stator akimi ve stator akiminin gii¢ spektral
yogunlugu Sekil 28°de verilmektedir. Motor gévdesinde
kaydedilen 3-eksen titresim sinyalleri ve bu sinyallerin
glic spektral yogunluklart sirasiyla Sekil 29 (x-eksen),
Sekil 30 (y-eksen), ve Sekil 31’de (z-eksen)
verilmektedir

(a) Stator akimi

T
i
4

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 28. Uciincii kademe dikey hizas1z yiik stator akimi (Third
level vertical misaligned load stator current)

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

(a) Titresim sinyali

— K W Ww w»w w wwww

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 29. Ugiincii kademe dikey hizasiz yiik x-ekseni titresim
sinyalleri Second level vertical misaligned load x-
axis vibration signals)
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(a) Titresim sinyali T MWWM%M

(a) Titresim sinyali

1

.

ww‘wwwwwwwww»w'v [ o
T u S ””“WWWWW

Sekil 30. Ugiincii kademe dikey hizasiz yiik y-ekseni titresim

sinyalleri (Third level vertical misaligned load y-axis . . C . = -
vibration signals)

Froquency (Hz)

(b) Giig spektral yogunlugu

Sekil 33. Ugiincii kademe yatay hizasiz yiik x-ekseni titresim
sinyalleri (Third level horizontal misaligned load x-
axis vibration signals)

4.7 Uciincii Kademe Yatay Hizasizhk (Third Level
Horizontal Misalignment)

Motor-yiik arasindaki dengesizlik yatay eksende 1.52
mm olarak ayarlandi. Bu hizasizlik ayar kademesinde
kaydedilen stator akimi ve stator akiminin gii¢ spektral
yogunlugu Sekil 32°de verilmektedir. Motor gévdesinde

W W \W{mew {M WMM W(’WW MW w ‘J‘)\W kfo}ydedilen 3-ek§en titresim sinyalleri ve bu sinyallerin

(a) Titresim sinyali

giic spektral yogunluklar sirasiyla Sekil 33 (x-eksen),
Sekil 34 (y-eksen), ve Sekil 35’te (z-eksen)
verilmektedir.

(b) Giig spektral yogunlugu
Sekil 31. Ugiincii kademe dikey hizasiz yiik z-ekseni titresim

sinyalleri (Third level vertical misaligned load z-axis
vibration signals)

‘‘‘‘‘‘‘‘

nnnnnnnnnnnnnnnnn

o -
o o o o) °
imas) W
|
|
|

(a) Stator akimi 8.

J \* b | { \A ‘\
,,,,,,,, e | \W«M/’WW WWMWWWWW w

150
Frequency (Hz)

W”Mw% W) ) (b) Giig spektral yogunlugu
W Sekil 34. Uciincii kademe yatay hizasiz yiik y-ekseni titresim

sinyalleri (Third level horizontal misaligned load y-
axis vibration signals)

(b) Akim gii¢ spektral yogunlugu

Sekil 32. Ugiincii kademe yatay hizasiz yiik stator akimi (Third
level horizontal misaligned load stator current)
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(a) Titresim sinyali

- H«‘WWW” WWWWW MW W WW " l\wwww \

(b) Gtig spektral yogunlugu
Sekil 35. Ugiincii kademe yatay hizasiz yiik z-ekseni titresim

sinyalleri  sinyalleri (Third level horizontal
misaligned load z-axis vibration signals)

5. ENTROPi ANALiZ SONUCLARI (RESULTS of
ENTROPY ANALYSIS)

Motor-yiik  hizasizliklarinin ~ motor  performansina
etkilerini degerlendirmek lizere testler
gergeklestirilmistir. Her test i¢in stator akimi ve 3-eksen
titresim sinyalleri kaydedi. Sonuglar hem zaman
domeninde hem de frekans domeninde analiz edilerek
Sekil 8 - Sekil 35’te sunulmustur. Elde edilen stator akimi
ve titresim sinyallerinin entropi degerleri hesaplandi.
Deneysel ¢alismalarin yapildig1 laboratuvardaki sebeke
gerilimi genelde dengesiz oldugu igin stator akiminda
istenmeyen  harmonikler de olusabiliyor. Bu
harmoniklerin varligi stator akimi entropi degerlerinin
degismesine sebep olmaktadir. Bundan dolay test edilen
asenkron motor inverter ile beslenerek deneysel
calismalar tekrarlandi. Inverter ile motor hem 50 Hz’de
hem de 55 Hz’de galigtir1ldi.

Motor dort farkli yiik kademesinde (%25, %50, %75,
%100) calistirildi. Her yiik kademesinde; normal
hizalama, {i¢ adet dikey hizalama kademesi ve ii¢ adet de

Cizelge 2: Titresim Sinyalleri Entropi Degerleri (Sebeke beslemeli) (Entropy values of vibration singals (mains fed))

Entropi Degerleri

Birinci P R - e

Kademe ikinci kademe Ugiincii Birinci Ikinci Ugiincii

Normal - - . kademe kademe kademe kademe

- dikey dikey hizalama :
hizalama hi dikey yatay yatay yatay
izalama . - . :
hizalama hizalama hizalama hizalama

%25 x-ekseni | 9.2282 9.2666 9.1999 9.0594 9.2520 9.4348 9.4291
Yﬁk(ienme y-ekseni | 8.6954 8.8245 8.6672 8.9695 8.5503 8.6000 8.5168
z-ekseni 8.6617 8.6808 8.8781 9.0386 8.9277 8.8422 8.9483
%50 x-ekseni 9.4243 9.3857 9.3472 9.0843 9.1572 9.3959 9.4291
Yﬁk(ienme y-ekseni | 8.8658 8.8820 8.9357 8.9533 8.7547 8.7033 8.7287
z-ekseni 8.6171 8.7576 8.7800 8.9991 8.9415 8.8252 8.8413
%75 x-ekseni | 9.4746 9.3313 9.3649 9.1380 9.0974 9.4165 9.3787
Yl'ik(ienme y-ekseni | 9.1616 8.9890 9.0227 9.0406 8.7927 8.8968 8.9696
z-ekseni 8.6372 8.6669 8.9247 8.9884 8.9106 8.7901 8.8469
%100 x-ekseni | 9.3632 9.3100 9.3316 9.2327 9.0162 9.2491 9.2139
Yijlglenme y-ekseni | 9.3306 9.0946 9.0686 9.1356 8.8263 9.0206 9.0141
z-ekseni 8.6788 8.7432 8.7780 8.8416 8.8341 8.7634 8.8422

Cizelge 3: Titresim Sinyalleri Entropi Degerleri (50 Hz inverter beslemeli) (Entropy values of vibration singals (inverter fed))

Entropi Degerleri

Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ugiincii

Normal kademe kademe kademe kademe kademe kademe
hizalama dikey dikey dikey yatay yatay yatay

hizalama hizalama hizalama hizalama hizalama hizalama
%25 x-ekseni 9.1749 9.2354 9.2418 9.1447 9.3005 9.5150 9.5084
Yiiklenme y-ekseni 9.0193 8.8599 8.7337 9.0197 8.7043 8.6045 8.6834
z-ekseni 8.5691 8.7562 8.8652 9.0683 8.8439 8.8027 8.8849
%50 x-eksen! 9.3340 9.4151 9.3317 8.9643 9.3372 9.5034 9.4377
Yiiklenme y-eksen! 8.8897 8.8318 8.7456 8.9019 8.8397 8.5581 8.6385
z-ekseni 8.6057 8.8190 8.7987 8.9726 8.7772 8.6520 8.8807
%75 x-ekseni 9.4758 9.4527 9.3666 9.1225 9.2678 9.5286 9.3484
Yiiklenme y—eksen_l 9.0606 8.9705 8.7961 9.0167 9.0373 8.9066 8.9072
z-ekseni 8.6506 8.8077 8.8953 8.8643 8.8054 8.8012 8.9053
%100 x—eksen! 9.4058 9.3274 9.4205 9.1734 9.1398 9.3997 9.3213
Yiiklenme y—eksen_l 9.3072 9.0747 8.9317 9.0954 8.9508 9.0122 9.0446
z-ekseni 8.6689 8.7052 8.8004 8.8703 8.8852 8.7240 8.8830
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Cizelge 4: Stator akimi entropi degerleri (Entropy values of stator current)

Entropi Degerleri Sebeke Besleme 50 Hz inverter Besleme 55 Hz inverter Besleme
Faz R S T R S T R S T
Normal 95708 | 96201 | 96196 | 95747 | 95541 | 95822 | 95584 | 9.5653 | 9.5530
D'k;ynf'Sz 905867 | 95720 | 95781 | 95989 | 95665 | 9.5825 | 9.5246 | 95535 | 9.5513
D'k;yml'“ 95302 | 96318 | 96103 | 95750 | 95325 | 95405 | 95608 | 95791 | 9.5724
Stazzrglg‘m‘ D'k;yml"r"‘ 96179 | 9.6728 | 9.6548 | 95351 | 95035 | 9.5066 | 9.5504 | 95699 | 9.5768
Yiiklenme Oéitr‘;‘]‘:n 95441 | 96285 | 9.6062 | 95333 | 9.4935 | 95300 | 95601 | 95732 | 9.5679
1{?2’[“ 95555 | 9.6055 | 9.6169 | 95505 | 95443 | 95545 | 95624 | 95652 | 9.5723
1\g§t2’m 95535 | 95974 | 95929 | 95807 | 95673 | 95709 | 95620 | 95541 | 9.5505
Normal 906624 | 96737 | 96682 | 95989 | 96424 | 95970 | 96721 | 9.6779 | 9.6738
le;yn?,sz 906445 | 96429 | 96400 | 95763 | 96374 | 96133 | 9.6769 | 9.6780 | 9.6711
D'k;yr#'” 06730 | 96883 | 96747 | 95958 | 9.6475 | 9.6180 | 9.6768 | 9.6746 | 9.6674
Stator akimi Dikey 1,54
%50 L 96800 | 9.6894 | 96795 | 9.6069 | 9.6579 | 9.6291 | 9.6714 | 96772 | 9.6707
Yiklenme Yatay
oy | 96655 | 96842 | 96670 | 96051 | 96462 | 9.6055 | 96741 | 96766 | 9.6745
1{?% 06560 | 9.6687 | 9.6631 | 96124 | 96340 | 96221 | 9.6722 | 9.6795 | 9.6793
1\5(?% 06450 | 96572 | 96438 | 96068 | 96316 | 9.6174 | 9.6713 | 9.6826 | 9.6787
Normal 06476 | 96589 | 96491 | 96789 | 96924 | 9.6828 | 9.6872 | 9.6878 | 9.6839
D'kr‘;yn?'Sz 96291 | 96136 | 96144 | 96779 | 96928 | 96720 | 9.6898 | 9.6897 | 9.6854
D'kr‘;yr#'“ 06701 | 96764 | 96595 | 96814 | 96902 | 9.6714 | 9.6866 | 9.6826 | 9.6903
Stator akimi Dikey 1,54
%75 el 06656 | 9.6689 | 9.6527 | 9.6864 | 96935 | 9.6807 | 9.6870 | 9.6841 | 9.6823
Yiklenme Yata
oY | 96523 | 96691 | 96488 | 96788 | 96928 | 9.6835 | 96835 | 9.6884 | 9.6893
1I§tamym 96323 | 96588 | 96460 | 96872 | 97006 | 9.6849 | 9.6597 | 9.6401 | 9.6648
1§;tﬁqym 06328 | 96444 | 96200 | 96815 | 96936 | 9.6802 | 9.6887 | 9.6886 | 9.6877
Normal 06187 | 96226 | 96206 | 96851 | 9.6893 | 9.6845 | 9.6985 | 9.7003 | 9.6998
D'krenyn?'52 96006 | 9.5853 | 94084 | 96826 | 9.6936 | 9.6830 | 9.7007 | 9.7001 | 9.7011
D'k;yr:'“ 06448 | 06398 | 96228 | 9.6843 | 96899 | 9.6773 | 97029 | 9.6961 | 9.6964
Stator akimi Dikey 1,54
%100 L 06464 | 96344 | 96195 | 96868 | 9.6824 | 9.6828 | 97028 | 97001 | 9.7029
Yiiklenme Yatay
oy | 96257 | 96309 | 96171 | 96819 | 96840 | 9.6825 | 97009 | 97012 | 9.7006
1\1(?;3’[“ 06040 | 9.6318 | 96106 | 96826 | 96922 | 9.6826 | 9.7028 | 9.7008 | 9.6925
1;?2’”1 9.6195 | 9.6340 | 9.6041 | 9.6871 | 9.6913 | 9.6881 | 9.7006 | 9.7027 | 9.7012

yatay hizalama kademesi olmak iizere toplam yedi adet
hizalama kademesi i¢in deneysel c¢aligmalar yapildi.
Cizelge 2’de sebekenden beslemeli motorun test
sonuglarina ait 3-eksen titresim sinyallerinin entropi
degerleri verilmektedir. Cizelge 3’te motorun inverter
(50 Hz) ile beslenerek kaydedilen 3-eksen titresim
sinyallerinin entropi degerleri verilmektedir. Deneysel
calismada kullanilan hizali ve altt adet hizasizlik
kademesinde ve dort farkli yiiklenme kademesinde

kaydedilen stator akimi entropi degerleri normal
hizalama durumu ile karsilastirmali olarak Cizelge 4’te
verilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede asenkron motorlarda meydana gelen motor-
yiik arasindaki paralel hizasizlik problemlerinin motor
iizerine etkilerinin incelemek igin deneysel calismalar
yapildi. Motor-yiik paralel hizasizlik durumu igin
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dengeli, yatay ve dikey eksende ii¢ farkli paralel
hizasizlik durumu olmak ftizere toplam yedi farkh
hizalama durumu i¢in deneyler yapildi. Her hizalama
durumunda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda motor
hem sebekeden beslendi hem de inverter ile beslendi. Her
deneyde motor dort farkli yiikk kademesinde (%25, %50,
%75 ve %100) calistirildi. Her deneyde asenkron
motorun 3-faz stator akimi ve 3-eksen titresim sinyalleri
kaydedildi. Akim ve titresim sinyallerinin, hizasizlik
sonucu meydana gelen karakteristik harmonikleri frekans
domenin analiz edildi. Elde edilen sonuglarin literatiirde
verilen degerlerler ile uyumlu oldugu tespit edildi. Her
test durumu i¢in akim ve titresim sinyallerinin giic
spektral yogunluklari hesaplanarak grafiksel olarak da
gosterildi. Her test durumu igin stator akimi ve titresim
sinyallerinin entropi degerleri hesaplandi. Stator akimi
giic spektral yogunlugu hesaplamalarinda elde edilen
karakteristik frekanslarin genliklerinin aym yiik durumu
icin entropi degerleriyle karsilastirildiginda anlamli
sonuglar verdigi goriilmektedir.

Stator akimi entropi degerleri gdz Oniine alindiginda,
normal hizalama ¢alisma durumunda stator akimi entropi
degerlerinin yiik artistyla diizenli ve beklentiler
dogrultusunda (inverter-50 Hz besleme ile) arttig
goriilmektedir. Sebekeden besleme durumunda sebeke
geriliminin dengesiz olmasindan kaynaklanan ekstra
harmoniklerin entropi degerlerini etkiledigi
goriilmektedir.

Dikey ecksende hizalama hatasi artikga (%25 yiikleme)
entropi degerinin azaldig1r goézlemlenmektedir. Benzer
sekilde yatay eksende hizalama hatas1 artikga (%25
yiikleme) entropi degerinin arttifi goézlemlenmektedir.
Yar yiikte (%50 yiik) dikey ve dikey eksende hizalama
hatasi artik¢a entropi degerlerinin artig1 gdzlenmektedir.
Entropi degerindeki degisim %75 ve %100 yiikleme
durumlarinda da benzer sekilde hatasizlik derecesi
artikga artmaktadir. Entropi degerlerindeki bu degisim
hizasizlik sonucu asenkron motorun maruz kaldig x, vy,
ve X, eksenlerinde motor gévdesinde indiiklenen kuvvet
ve momentlerin bir sonucudur.

Titresim sinyalleri x-y eksenlerinde benzer sekilde
cikmistir. Ancak z-ekseninde daha osilasyonlu bir
sekilde ¢ikmstir. Sekil 6’da gorildiigi gibi z-ekseni
dikey eksen olup bu eksende meydana gelen titresim
sinyalinin sekli motorun deney setine baglantisinin bir
sonucudur.

Titresim sinyalleri entropi degerleri incelendiginde en
mantikli entopi degisiminin, stator akimi entropi
degerlerinde oldugu gibi motorun 50 Hz inverter ile
besleme durumunda elde edildigi goriilmektedir. Yatay
ve dikey eksende hizasizlik hatasi artikga x-eksen
(radyal yatay eksen, Sekil 6) titresim sinyali entropi
degerlerinde artis meydana gelmektedir. Yatay ve dikey
eksende hizasizlik hatasi artikga y-eksen (yatay eksen,
Sekil 6) titresim sinyali entropi degerlerinde azalma
meydana gelmektedir. Yatay ve dikey eksende hizasizlik
hatasi artikga z-eksen (radyal dikey eksen, Sekil 6)
titresim sinyali entropi degerlerinde artiy meydana

gelmektedir. Ugiincii kademe yatay ve dikey hizasizlik
durumunda x, y, z eksenleri titresim sinyalleri entropi
degerleri diger kademelerine gore daha az degismektedir.
Bu durum motorun hizasizlik sonucu ortaya ¢ikan kuvvet
ve momentlere karsi reaksiyon moment ve kuvvetler
iretmesinden kaynaklanmaktadir. Motorun %100
yikklenme ve 50 Hz inverter beslenme durumu igin
entropi degerlerinden asagidaki sonuglar ¢ikarilmaktadir:
Yatay ve dikey eksende hizasizlik hatasi artik¢a x-eksen
titresim sinyali entropi degerlerinde artiy meydana
gelmektedir. Yatay ve dikey eksende hizasizlik hatasi
artikca y-eksen titresim sinyali entropi degerlerinde artig
meydana gelmektedir. Yatay ve dikey eksende hizasizlik
hatas1 arttkca  z-eksen titresim sinyali entropi
degerlerinde artis meydana gelmektedir.

Motor yiikiiyle birlikte ve hizasizlik derecesi artikca x-
eksen, y-eksen ve z-eksen titresim sinyalleri entropi
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Elde edilen
degerler g6z oniine alindiginda entropi analizi ile motor-
yiikk hizasizlik problemlerinin motor iizerine etkileri
tespit edilebilir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonuncudan
elde edilen entropi degerindeki degisimler kullanilarak
stirekli olarak izlenen asenkron motorlarda meydana
gelen hizasizlik problemlerine erken miidahale edilerek
motor-yiik hizalama hatalar1 sonucu ortaya c¢ikacak
olumsuz durumlar 6nlenebilir.
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