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Oz: Sanayide ve isletmelerde yogun bir sekilde kullanilan asenkron motorlarin yaygin arizalarindan bir
tanesi de motorlarda meydana gelen eksenel kagiklik arizalaridir. Bu ¢aligmada ii¢ fazli sincap kafesli bir
asenkron motorun eksenel kagiklik arizalar1 Shannon entropisi ile incelendi. Eksenel kagiklik arizalan
asenkron motorun her iki kapaginin i¢ kismindaki rulman yataklari genisletilerek olusturuldu.
Genisletilen rulman yataklarina {i¢ boyutlu yazicidan elde edilen bir burg yerlestirilerek rotorun eksenden
0,20 mm kacik olarak caligmasi saglandi. Asenkron motor hem saglam olarak hem de eksenel kagiklik
arizali olarak %25, %50, %75 ve %100 yiik altinda c¢alistirildi. Her test durumu igin stator akimi ve
titresim sinyalleri kaydedildi. Stator akimi ve titregsim sinyallerinin dogrulugu Fourier analizi ile kontrol
edildi. Eksenel kagiklik arizasimin etkisi, motorun stator akimi ve titresim sinyallerinin entropi degerleri
hesaplanarak incelendi. Saglam ve eksenel kagiklik arizali motorun akim ve titresim sinyallerinin entropi
degerleri karsilagtirildi. Elde edilen sonuglar; eksenel kagiklik arizalarinin titresim sinyali entropi
degerinde ciddi bir artisa sebep oldugu ancak stator akimi entropi degerinde anlamli bir degisim
gostermedigini gostermektedir. Elde edilen sonuglardan titresim sinyalleri entropi analizinin eksenel
kagiklik arizalarinin tespitinde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Eksenel Kagiklik Arizalari, Entropi Analizi, Shannon Entropisi
Analysis of Eccentric Faults of Induction Motor by Using Shannon Entropy

Abstract: One of the common faults of induction motors which are extensively used in industry and
commercial applications is the axial misalignment faults in the motor. In this study, axial misalignment
faults of a three-phase squirrel-cage induction motor was analyzed by Shannon entropy. The axial
misalignment fault was created by the enlarging of the bearing shell inside the two end-bells of the
induction motor. A special designed material manufactured by a 3D printer was placed inside the
enlarged bearing shell. In this way, a 0.20 mm offset was created. Induction motor was tested both
healthy and with axial misalignment fault under 25%, 50%, 75% and 100% loading conditions. The stator
current and vibration signals were recorded for each test case. The validity of the stator current and
vibration signals was checked by Fourier analysis. The axial offset effect was evaluated by calculating the
entropy values of the stator current and vibration signals of the motor. Then entropy values were
calculated for both the healthy and faulty motor. The results show that the axial misalignment faults cause
an increase in the entropy value of the vibration signal significantly. The change in the entropy value of
the stator current due to axial misalignment faults is not significant. Therefore it is shown that the entropy
analysis of vibration signals can be used in the analysis eccentric fault of induction motors.
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1. GIRIS

Asenkron motorlar diisiik fiyat, kiiciik boyut, saglam yapi, esneklik ve kolay devreye
almabildiginden dolay1 endiistride en yaygin olarak kullanilan elektrik motorlardir. Genis
kullanim alanlar1 kiiciik tezgdhlardan petrol rafinesi, ¢elik fabrikasi, maden ocag ve
kompresorler gibi yiiksek giiglii proseslere kadar degismektedir (Glowacz ve dig., 2018). Zorlu
kosullar altinda caligan asenkron motorlar elektrik, manyetik, mekanik, termal ve gevresel
bir¢ok strese maruz kalmaktadir. Bu stres sonucu asenkron motorlarda elektriksel ve mekanik
arizalar meydana gelmektedir. Arizalar erken tespit veya teshis edilmez ve gerekli tedbirler
alinmazsa proseslerin durmasina iiretim hatlariin verimlerinin azalmasma ve ¢evre
ekipmanlarin ve/veya yakindaki kigilerin zarar gormesine neden olabilir (Ojaghi ve
Mohammadi, 2018). Bundan dolay1 asenkron motor arizalarmin tespit edilmesi 6nemli bir
calisma konusudur. Uygulamalarda rotoru sargili ve sincap kafesli olmak iizere iki cesit
asenkron motor kullanilmaktadir. Sincap kafesli asenkron motorlar rotoru sargili asenkron
motorlara gére daha yaygin olarak kullanildigindan dolay1 bu ¢aligmada sincap kafesli asenkron
motor ¢alisilmistir. Asenkron motorlarda meydana gelen arizalarin yiizdelik dagilimlar1 Tablo
1’de verilmektedir (Kompella ve dig., 2016).

Tablo 1. Asenkron motor arizalarinin siniflandirilmasi

Asenkron Motor Arizalari

Rulman arizalar (%) Stator arizalari (%) Rotor arizalar1 (%) Diger arizalar (%)

41 37 10 12

Asenkron motorlarda meydana gelen eksenel kagiklik arizalari stator ile rotor arasindaki
hava boslugu mesafesinin dengesizlesmesi sonucu meydana gelir. Eksenel kagiklik arizalari
genel olarak statik, dinamik ve hibrit olmak tizere {i¢ ayr1 grupta toplanabilir. Statik eksenel
kaciklik arizalarinda radyal hava boslugu mesafesi sabittir. Dinamik eksenel kagiklik
arizalarinda rotorun merkezi déonme merkezinde degildir ve hava boslugu mesafesi rotorun
donisii ile degisir. Asenkron motorlarda meydana gelen mekanik arizalarin biiylik cogunlugu,
zamaninda tedbir alinmazsa, eksenel kagiklik arizalarina sebep olur.

Statik eksenel kaciklik arizalar1 genelde rotorun oval olmasindan veya motorun isletmeye
almmasi sirasinda montajlama hatalarindan kaynaklanir. Sekil 1’de eksenel kagiklik arizalari
grafiksel olarak goriilmektedir (Faiz ve Moosavi, 2016), (Polat, 2015).
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Sekil 1:
a. Statik eksenel kagiklik b. Dinamik eksenel kagikiik c. Hibrit eksenel kagiklik

Dinamik eksenel kagiklik arizalart motor milinin biikiilmesi, rulmanlarin aginmasi veya

bozulmasi, ve/veya motorun belli kritik hizlarda mekanik olarak osilasyona girmesi sonucu
meydana gelebilir. Statik eksenel kagiklik arizalarinda rotor ve stator merkezleri
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hizalanmamustir, ancak rotor kendi merkezi etrafinda doner. Statik eksenel kagiklik arizalari
hava boslugu manyetik alan dagiliminin bozulmasina sebebiyet vererek sonucta motor milinin
biikiilmesine ve dinamik eksenel kaciklik arizalara doniisebilir. Statik eksenel kagiklik arizalar
devam ederse rotorun statora siirtiinmesi sonucu stator govdesinin ve/veya sargilarinin zarar
gdrmesine ve motorun tamamen devre dis1 kalmasina sebep olabilir.

Bu c¢alismanin amaci eksenel kagiklik arizalarinin Shannon entropisi ile analiz etmektir.
Saglam bir asenkron motor ile ayni ozelliklere sahip eksenel kaciklik arizali bir asenkron
motorun akim ve titresim sinyalleri entropi degerlerinin karsilastirilmasi ve entropi degerlerinde
meydana gelen degisimlerin gdzlenmesi hedeflenmektedir.

Calismada etiket degerleri Tablo 2°de verilen ii¢ fazli, 3 kW sincap kafesli bir asenkron
motor kullanildi. Eksenel kagiklik arizasini olusturmak igin motorun her iki kapaginin ig
tarafindaki rulman yataklarinin i¢ genisletildi (Sekil 2). Genisletilen rulman yataklarina 3D
yazict kullanilarak PLA (Polylactic Acid) filamentinden, eksenden kagik olarak firetilen birer
burg yerlestirildi. Boylece rotorun stator ekseninden 0,20 mm eksenel kagiklik ile ¢aligmasi
saglandi. Sekil 3’te motor kapaginin i¢ tarafina yerlestirilen burcun boyutlari goésterilmistir.
Burcun imalatinda PLA esnek malzemesi kullanildigindan dolay1 olusturulan eksenel kagiklik
arizasi da hibrit eksenel kagiklik arizasi olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 2. Test motoru etiket degerleri

Marka GAMAK

Model AGM2E 100 L 2
Faz 3 fazl

Gii¢ 3kw

Rotor Doniis Hiz1 2850 d/dk
Nominal Akim 5,6 A (Y baglh)
Kutup sayist 2

Gii¢ Katsayist 0,87

Verim %84,6

Sekil 2:

3
&
0200

©@62,300

Sekil 3:
3B yazict ile elde edilen burg¢ ebatlart
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Asenkron motorlarda eksenel kagiklik ariza sonucu stator akiminda meydana gelen yan-
band frekanslar1 esitlik 1°de verilen formiil ile bulunur (Faiz ve Moosavi, 2016), (Benbouzid,
2000).

foce = fs £ kT2 @)

burada fs sebeke frekansini, k tam sayiyi, k kutup sayisini, s ise motorun kaymasii ifade
etmektedir.

2. ENTROPI

Entropi kavrami bir sistemdeki belirsizlik miktarini belirlemek i¢in kullanilan bir
kavramdir. Entropi kavrami bilgi kuraminda ilk kez 1948 yilinda Claude Shannon tarafindan
kullanilmaya bagland1 ve literatiirde Shannon entropisi olarak yer aldi (Camarena-Martinez ve
dig., 2016). Shannon entropisi baslangicta bilgi kaynaginin belirsizligini ifade etmek igin
kullanilmaya baglandi. Daha sonra bilgi kurami disinda diger alanlarda belirsizligin veya
diizensizligin Olciisii olarak kullanilmaya baslandi. Bundan dolayr bu calismada Shannon
entropisi tercih edilmistir. Bir sistemin diizensizligi sistem bilesenleri arasindaki enerji akisiyla
ilgilidir. Bir sistemdeki belirsizlik veya diizensizlik miktar1 artik¢a entropi degeri yiikselir.
Sistem diizensizligi artik¢a sistemi olusturan bilesenler arasindaki enerji alis verisi azalir ve
entropi degerinde artis meydana gelir. Buna gore en diizensiz bir sistem maksimum entropi
degerine sahip bir sistemdir (Ojaghi ve Mohammadi, 2018), (Faiz ve Moosavi, 2016),
(Benbouzidi, 2000), (Dinger, 2005), Eduardo Cabal, 2011), (Cabal-Yepez, ve dig. 2012),
(Heidari ve Ohadi, 2014), Camarenave dig., 2016), (Pan, ve dig., 2016).

Bilimsel ¢aligmalarda farkli entropi metotlar1 kullanilmakla birlikte Shannon entropisi pratik
uygulamalarda kullanilan en yaygin entropi ¢esididir (Dinger, 2005). Rastgele X;, Xz, Xs,..., Xn
gibi n degerli bir x olaymin Shannon entropi degeri asagidaki esitlik 2 ile hesaplanir (Camarena
ve dig., 2016), (Ojaghi ve Mohammadi, 2018).

HX) = — Y7 p(x) log,[p(x))] )

Burada p(x;) her bir x; degerinin x olay igindeki olasiligin1 vermektedir. Bu caligmada da
Shannon entropisi eksenel kagiklik arizalarmin analizinde kullanilacaktir. Eksenel kagiklik
arizalar1 asenkron motorun kararli durumda calismasini olumsuz etkileyip motorun diizensiz
olarak galigmasina sebep olur. Bu diizensizlik durumu elektriksel olarak motorun stator akimina
harmonik olarak yansimaktadir. Bu durum ayrica asenkron motorun ¢aligmasinit mekanik olarak
etkileyip motor titresiminde artis meydana getirmektedir. Dolayisiyla yapilan ¢alismada hem
stator akimi entropi degerleri hem de motorun 3-eksen titresim sinyallerinin entropi degerleri
incelenmistir.

Motorun yiik tarafinda meydana gelecek herhangi mekanik bir ariza da motorun titresim
sinyallerinde ve akim sinyallerinde degisimlere sebep olabilir. Motor bosta (yiiksiiz)
calistirillirsa dahi motorun bagl oldugu diizenekten kaynaklanabilecek mekanik titresimler
goriilebilir. Bu ¢alismadaki amag asenkron motorda meydana gelen eksenel kaciklik arizalarini
etkilerinin gozlemlemektir. Bundan dolay1 deney diizenegi, yiik tarafinda herhangi bir mekanik
ariza olamayacak sekilde tasarlandi. Motor-yiik baglantis1 da buna gore yapildi. Yiik tarafinda
meydana gelebilecek mekanik arizalar yiikiin fiziksel oOzelliklerine de bagli olarak farkli
karakteristik frekanslarda titresimler gosterebilir. Motorun eksenel kagiklik arizasina bagh
karakteristik titresim frekanslar1 bilindiginden dolayr arizanin motordan mi yoksa yiikten mi
kaynaklandigimn1 tespit etmek icin sinyallerin frekans analizlerin yapilmasi gerekir. Buna
ilaveten yiikten kaynaklanan dengesizlikler de motor miline farkli yonde kuvvetler uygulayarak
dinamik veya hibrit eksenel kagiklik arizalarina sebep olabilir.
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Pratik uygulamalarda, eksenel arizalarinin tespiti i¢in ¢aligan bir motorun yiikten ayirilip
bosta test edilmesi emek, zaman kayb1 ve maliyetlere sebep oldugundan dolayi tercih edilmez.
Calisan bir motorda titresim ve akim sinyali almak daha pratik oldugundan dolay: tercih
edilmektedir. Akademik c¢aligmalarda da bu yontem kullanilmaktadir. Motor-yiik arasinda
meydana gelebilecek herhangi bir dengesizlik de eksenel kagiklik arizasi gibi motorun ¢aligma
diizenini bozabilir. Motor-yiik dengesizliginin etkisini minimum diizeye indirmek i¢in motor-
yiik dengesi hassas bir lazer hizalama cihazi ile ayarlandi. Buna ilaveten yiik tarafinda meydana
gelen arizalarin genelde motorda moment salimimlarina sebep oldugu ve eksenel kagiklik
arizalarinin da genelde motor i¢i arizalardan kaynaklandigi bilinmektedir (Faiz ve Moosavi,
2016).

3. DENEY DUZENEGI

Calismada kullanilan deney diizeneginin blok diyagrami Sekil 4’te gdsterilmistir. Deneyde
etiket degerleri Tablo 2’de verilen iki kutuplu, ii¢ fazli, 3 kW bir asenkron motor kullanilmistir.
Asenkron motor 5 kVA anma giicline sahip kendinden uyartimli bir alternator ile yiiklendi.
Alternatdriin ¢ikisina da 5 kW anma giicline sahip ayarli bir rezistif yiik baglanarak yiikleme
gergeklestirildi.

UsB

o l
[

80V
RSTN
PeEOo
3X32AWOT]
/] % PCB 45081 _
—/7 Tyme
Olger .
100mV/A

S
3~ Asenkron Motor ]I{UXOMI'CY:«IJ(
3kW, 50Hz, 2850 d/dk ] ez

— -
Alternatcr- 50 Hz
2950ddk

Sekil 4:
Deney diizenegi

Graphical machine results

Yertical [mm] e ——
cap  -0.00 g }:ﬂ Vl
Offs. 0.08 Eii

0.09 0.10 mm
Horizontal [mm] e
cap  -0.04 3 };@

offs.  0.07 Eid

0.16 0.2494 mm

Sekil 5:
Hizalama degerleri
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Asenkron motor-yiik arasindaki dengesiz probleminin eksenel kaciklik arizasina olumsuz
olarak etki etmemesi i¢in motor-yiik dengesi bir lazer hizalama cihaz ile ayarlandi. Ayarlama
“Priiftechnik Shaftalign” marka bir lazer hizalama cihaz1 ile gerceklestirildi. Hizalama
degerleri dikey konumda 0,08 mm offset, yatay konumda ise 0,04 mm gap ve 0,04 mm offset
degeri ile gergeklestirilmistir. Bu hizalama degerleri 3 kW’lik bir asenkron motorun hizalanmasi
icin normal olarak edilebilir degerlerdir. Sekil 5’te hizalama degerlerine ait bir cihaz ekran
gOriintlisti goriilmektedir.

Asenkron motorun stator akimi ve titresim sinyalleri National Instrument (NI ¢cDAQ-9174)
veri toplama sistemi kullanilarak kaydedildi. Titresim sinyalleri bir adet {ig-eksen ivmedlger
(PCB Piezotronics, 356A32) kullanilarak kaydedilmistir. ivmedlgerin ¢ikisinda bir adet sinyal
sartlandirici/gii¢lendirici (PCB Piezotronics, 480B21) kullanilmistir. Titresim sinyalleri NI 9225
modiilii kullanilarak kaydedildi. Veriler 25 kHz 6rnekleme frekansi ile kaydedildi. Sekil 6’da
ivmedlgerin dl¢iim eksenleri goriilmektedir.

ivme Olger

) Sekil 6:
Ug eksenli ivmedlgerin motor iizerindeki eksenleri

Testler, motor sebekeden (380 V, 50 Hz) beslenerek dort farkli yiikk kademesinde (%25,
%50, %75 ve %100) gergeklestirildi. Testler 6nce saglam motor ile gergeklestirildi daha sonra
da eksenel kagiklik arizali motor ile gergeklestirildi. Stator akimi ve titresim sinyalleri NI
donanimi ve LabVIEW yazilimi ile kaydedilmistir. Analizler icin MATLAB paket programi
kullanildi.

4. SONUCLAR

Esdeger ozelliklere sahip biri saglam digeri eksenel kagiklik arizali olmak {izere iki adet
asenkron motor dort farkli ylik kademesinde (%25, %50, %75 ve %100 yiik) test edildi. Motor
yiiklendik¢e motor akiminda artis meydana gelir. Motorun kaymasi artar ve hiz1 diiger. Hava
araligindaki dengesiz manyetik aki yogunlugu dagilimi sonucu motorun stator akimi
karakteristik frekans bilesenlerinin genliginde artis meydana gelir (Ojaghi ve Mohammadi,
2018). Motorun yiikii artikga titresim sinyalleri karakteristik frekans genliklerinde azalma
meydana gelir (Habetler, 2003). Saglam ve eksenel kagiklik arizali motorlarin %100 yiik altinda
sebekeden ¢ektigi akimlarin giic spektral yogunluklar1 Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir.
Eksenel kagiklik arizasina ait karakteristik frekanslar rahatlikla goriilmektedir. Saglam motorun
ve eksenel kaciklik arizali motorun iig-eksen (X-y-z) titresim sinyallerinin giic spektral
yogunluklar1 da Sekil 9 - Sekil 12 de verilmektedir. Titresim sinyalleri karakteristik frekanslar
rahatlikla goriilmektedir.
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Sekil 7:
Saglam motorun %100 yiik altinda stator akimi gii¢ spektral yogunlugu
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Sekil 8:

Eksenel kagiklik arizali motorun %100 yiik altinda stator akinu gii¢ spektral yogunlugu
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Sekil 9:
Saglam motor %100 yiik altinda X-ekseni titresim gii¢ spektral yogunlugu

300
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0 Power Spectral Density
I

220 — =

-30 —

40 I ;

50 |- | |

Power/Frequency (dB/Hz)

-60 — —

(e =

50 | \ \ | |
0 50 100 150 200 250 300

Frequency (Hz)

Sekil 10:
Eksenel kagiklik arizali motor %100 yiik altinda X-ekseni titresim gii¢ spektral yogunlugu

o Power Spectral Density
T T T

30 -

40 - 4

Power/Frequency (dB/Hz)

-50 | 1
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80 1 1 | | I
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Sekil 11:
Eksenel kacikik arizali motor %100 yiik altinda y-ekseni titresim gii¢ spektral yogunlugu

Power Spectral Density
I

Power/Frequency (dB/Hz)

80 I l | l l
0 50 100 150 200 250 300
Frequency (Hz)

Sekil 12:
Eksenel kagiklik arizali motor %100 yiik altinda z-ekseni titresim gii¢ spektral yogunlugu
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Tablo 3. Titresim sinyalleri karakteristik harmonik frekanslar: ve genlikleri

fecc:( fs + kfr )HZ fs"'fr fs+2fr fs"'3fr
Beklenen degerler 97,5 145 192,5
R - f Normallestirilmi f Normallestirilmi f Normallestirilmi

Olgiilen degerler (I—e|CZC) genlik cslegeri ’ (|_e|c20) genlik cslegeri i (I-E|CZC) genlik gegeri ’
Saglam motor | x-ekseni | 97,85 [ 0,01399 146,9 | 0,02929 1944 | 0,004497
(%25 y-ekseni | 9785 | 0,01599 146,9 | 0,01197 1944 | 0,005125
yliklenme) z-ekseni | 98,04 | 0,01495 146,9 | 0,01413 1944 | 0,00416
Eksenel x-ekseni | 9766 | 0,01442 1448 | 0,02199 1938 | 0,006379
kagiklik y-ekseni | 96,89 | 0,02363 1448 [ 0,01293 192,5 | 0,009433
arizali ( %25 )
yiiklenme) z-ekseni | 96,89 | 0,01664 1448 | 0,01659 1932 | 0,008762
Saglam motor | x-ekseni | 98 99 | 0,01429 145 | 0,0218 192,8 | 0,009335
(%50 y-ekseni | 98,42 | 0,03694 1457 | 0,01951 191,7 | 0,005108
yiklenme) z-ekseni | 98,61 | 0,01543 147,1 | 0,0221 192,8 | 0,009973
Eksenel x-ekseni | 98,99 | 0,01485 1446 | 0,02962 194 | 0,008083
kagiklik y-ekseni | 99,18 | 0,03796 1453 | 0,02701 193,8 | 0,008126
arizalt (%50 .
yitklenme) z-ekseni | 98,99 | 0,02233 1453 | 0,04554 1938 | 0,006108
Saglam motor | x-ekseni | 95,75 | 0,01552 146,1 | 0,02531 1944 | 0,01652
(%75 y-ekseni | 95,75 | 0,03849 146,7 | 0,0132 1949 | 0,009619
yiiklenme) z-ekseni | 95,75 | 0,01617 146,7 | 0,03143 194,9 | 0,007127
Eksenel x-ekseni | 9594 | 0,013 1465 | 0,03329 1923 | 0,0146
kagiklik y-ekseni | 97,47 | 0,04116 1465 | 0,03237 1945 | 0,01704
anzalt (475 | 7 okseni | 96,51 | 0,2689 1465 | 0,0471 1938 | 0,008666
yiiklenme)
Saglam motor | x-ekseni | 9422 | 0,01477 1434 | 0,03845 192,1 | 0,01976
(%100 y-ekseni | 97,47 | 0,0531 1434 | 0,02631 192,8 | 0,01729
yiiklenme) z-ekseni | 94,22 | 0,02417 1434 | 0,02924 192,6 | 0,01214
Eksenel x-ekseni | 99,95 | 0,06211 1442 | 0,03761 189,6 | 0,01409
kagiklik y-ekseni | 96,51 | 0,07395 1442 | 0,04159 1904 | 0,0401
anzalt (0100 , oyceni | 94,99 | 008501 1442 | 0,05291 191,9 | 0,01241

yiiklenme)

Eksenle kagiklik arizasi karakteristik titresim sinyalleri kxf, frekanslarinda goriliir (Hegde
ve Maruthi, 2012), (Polat, 2015), (Li ve dig. 2015), Faiz ve Moosavi, 2016), (Bessous, 2017).
Bu ¢alismada motorun tam yiik ¢alisma hiz1 f, = 47,5 olarak 6l¢iilmistiir. Asenkron motorlarda
meydana gelen eksenel kagiklik arizalari titresim sinyallerinin 1xf,, 2xf,, 3xf, karakteristik
harmonik bilesenlerinin genlik degerlerinden tespit edilebilir. 2xf, ya da 3xf. harmonik
bilesenlerinin genlik degerleri 1xf, harmonik bileseninin genlik degerinden %350 oraninda daha
yiiksek olmasi motorda eksenel kagiklik arizasinin oldugunu gosterir (Kose, 2004). Elde edilen
deneysel sonuglarda da eksenel kagiklik arizali motorun farkli yiiklenme durumlarinda 2xf, ya
da 3xf, harmonik bilesen genliklerinin, 1xf, harmonik bileseni genliginin %50’sinden daha
yiiksek oldugu ve motorun eksenel kagiklik arizali olarak calistig1 goriilmektedir.
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Sekil 13:

Titresim sinyalleri entropi degerleri

Saglam motor ve eksenel kagiklik arizali motora ait iig-eksen titresim sinyallerinin
harmonik frekanslar1 ve genlikleri toplu olarak Tablo 3’te verilmektedir. Tabloda verilen
degerler incelendiginde eksenel kaciklik arizali motorun karakteristik harmonik bilesen
genliklerinin saglam motorun karakteristik harmonik bilesen genliklerine gore (ayn1 yiiklenme
durumunda) her ii¢ eksende de arttig1 goriilmektedir.

Titresim sinyallerine ilave olarak saglam motor ve eksenel kagiklik arizali motorun stator
akimi karakteristik harmoniklerinin frekanslar1 da incelendi. Yapilan incelemede eksenel
kagiklik arizas1 sonucu meydana gelen yan-band karakteristik harmonik genliklerinden anlaml
bir sonug¢ bulunamamustir.

Saglam motor ve eksenel kagiklik arizali motorun titresim sinyallerinin entropi degerleri
Sekil 13’te gosterilmistir. Sekil 13’te goriildiigii gibi eksenel kagiklik arizali motorun titresim
sinyallerinin entropi degerleri, saglam motor titresim sinyallerinin entropi degerleri ile
kiyaslandiginda entropi degerlerinde anlamli bir artis oldugu tespit edilmistir. Motorda eksenel
kaciklik arizasi meydana geldigi zaman motorun ¢alisma diizeni bozularak titresiminde bir artis
meydana gelir. Bunun sonucunda da entropi degerlerinde artis meydana gelmektedir. Entropi
degerlerindeki bu artig eksenel kaciklik arizasi sonuncu meydana gelen diizensizligi/belirsizligi
gostermektedir.

Saglam motor ve eksenel kagiklik arizali motorun stator akimi sinyallerinin entropi
degerleri Sekil 14’te gosterilmistir. Eksenel kaciklik arizali motorun stator akimi entropi
degerleri, saglam motorun stator akimi entropi degerlerine gore azaldigi goriilmektedir. Stator
akimu sinyallerinin gii¢ spektral yogunluklarindan da goriilecegi gibi eksenel kagiklik arizalarin
motorun stator akiminda anlamli karakteristik frekanslar olusturmadigi goriilmiistiir. Bundan
dolay1 stator akimi entropi degerlerinde eksenel kaciklik arizasi ile orantili ve anlamli bir
degisim gozlenmemistir.

208



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019

Stator Akimi Entropi Degerleri
6,15
61
6,05

6
5,95
5,
5,85
5,
5,75

%25 yiklenme %50 yiiklenme %75 yluklenme %100 yiiklenme

[X=]

00

M Saglam motor M Eksenel kagiklik anzal motor

Sekil 14:
Stator akimi entropi degerleri

5. TARTISMA

Bu calismada ii¢ fazli bir asenkron motorun eksenel kagiklik arizalar1 Shannon entropi
degerleri ile incelenmistir. Calisma kapsaminda bir adet saglam ile bir adet eksenel kagikli ve
ayni niteliklere sahip asenkron motor dort farkli yiik altinda test edildi. Motorlarin stator akimi
ve titresim sinyalleri kaydedilerek oOnce karakteristik frekanslari incelendi. Elde edilen
karakteristik frekanslarin literatiirde sunulan degerlerle uyumlu oldugu goriildii. Titresim
sinyalleri ve stator akimi entropi degerleri hesaplandi. Eksenel kaciklik arizali motorun titresim
sinyalleri entropi degerlerinde saglam motorun titresim sinyali entropi degerlerine gore anlamli
artiglar meydana geldigi gozlemlendi. Saglam ve eksenel kagikli arizali motorun stator akimi
entropi degerlerinde ise anlamli bir degisim gozlemlenmedi. Elde edilen sonuglar titresim
sinyalleri entropi degerlerinin eksenel kagiklik arizali motorlarin  ariza teshisinde
kullanilabilecegini ancak stator akimi entropi degerlerinin eksenel kagiklik arizalarini teshis
edilmesinde anlamli sonug vermeyecegini gostermektedir.
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