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Ozet

Asenkron motorlarda olast arizalar motorun hem dinamik
performansint etkilemekte hem de bu motorlarin bagl oldugu
sistemlerde toplam verimi diigiirebilmektedir. Bu yiizden
olabilecek arizalarin erken ve dogru bir sekilde tespit edilmesi
olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada asenkron motorlarda mekanik
arizalarin titresim tabanli analizler ile tespit edilmesinde
mekanik hiza bagl frekanslarm rolii detaylica incelenmistir. Bu
amagla bir test diizenegi kurulmug ve farkli mekaniksel arizalar
olusturularak  3-eksende  titresim  bilgilerinin  frekans
spektrumlart  farkli  yiiklenme  kosullarinda  incelenmistir.
Deneysel sonuglara gére donme hizi frekans ile iligkili
sinyallerde (fr (1X) ve 2fr (2X)) ve bu sinyallerin yan bantlarinda
(2fr+2sfs)  etkin  ve giivenilir ariza tespiti  yapilabildigi
goriilmiigtiir.

Abstract

In induction motors, possible faults can affect the dynamic
performance of the motor and reduce the overall efficiency of the
motor-driven systems. Therefore, it is crucial to detect potential
faults early and accurately. This study investigates the role of
speed-related frequencies in vibration-based detection of
mechanical faults in induction motors. For this purpose, a test
setup is built, and different mechanical faults are created to
analyze the frequency spectra of 3-axis vibration data under
different torque profiles. According to the experimental results,
effective and reliable fault detection can be provided through
frequency-related signals (fr (1X) and 2fr (2X)) and their
sidebands (2fi+2sfs).

1. Giris

Asenkron motorlar sanayide dayanikli ve az bakim gerektirdigi
igin siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle iiretim ve operasyonel
sanayide iireticiden son kullanictya kadar yogun bir kullanim
alan1 vardir. Dolayisiyla bu tip motorlarin siirekli olarak
caligabiliyor olmasi ve dinamik performanslarinin yiiksek olmasi

oldukg¢a 6nemlidir. Asenkron motorlar her ne kadar dayanikh ve
az bakim gerektiren bir yapiya sahip olsa da motorun ¢alisma
kosullari, elektriksel zorlanmalar ve g¢alisma siirelerine baglh
olarak elektriksel ve mekaniksel arizalara maruz kalmaktadir [1].
Elektriksel arizalar temel olarak stator kisa devre arizasi, kirik
rotor ¢ubuk arizasi iken mekaniksel arizalar eksantriklik
(eccentricity), hizasizlik (misalignment), gevseklik (looseness) ve
topal ayak (soft foot) gibi arizalardir.

Meydana gelebilecek arizalarim erkenden tespit edilememesi
motorun dinamik performansini etkilemekte ve ayrica olasi bir
durus durumunda tiim sistemin {retim/tiketim verimini de
diigirmektedir. Bu durum o6zellikle sanayide 6nemli maddi
kayiplara da yol agmaktadir. Bu yiizden bu tip arizalarin erken ve
dogru bir sekilde tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir. Ayrica
hizasizlik ve topal ayak gibi bazi arizalarin erken bir sekilde tespit
edilememesi, eksantriklik, bilye (bearing) ve disli kutusu
arizalarmin  da  olusumuna yol acabilmektedir. Yapilan
arastirmalara gore asenkron motorlarda, mekaniksel arizalar
toplam arizalarin yaklasik %53 tinii olusturmaktadir [2], [3]. Bu
arizalar genellikle stator kiitlesinin veya rotor saftinin mekaniksel
zorlanmasindan  dolayr meydana gelmektedir. Asenkron
motorlarda ariza meydana gelirse yiikk momentinde dalgalanmalar
olusacaktir. Bu durum motorun verimini ve dinamik
performansini etkilemekte ve ayni zamanda elektriksel tiiketim
degerlerini de arttirmaktadir.

Mekanik arizalarin tespit edilebilmesi igin literatiirde bir¢ok
calisma ve uygulama bulunmaktadir. Kimyasal, sicaklik
analizleri, stator akiminin analizi (MCSA-Motor current
signature analysis), kamera tabanli analizler ile yapisal
titresimlerin gézlenmesi, motor etrafindaki ve igerisindeki
manyetik aki tabanli analizler ve titresim tabanli analizler
bunlardan baslicalaridir [4]. Arastirmacilar bu tip analizler ile
hem elektriksel arizalari hem de mekaniksel arizalar1 giivenilir ve
etkin bir bicimde tespit etmeye ¢alismaktadir. Ozellikle son
yillarda elektriksel arizalarin tespitinde motor akim imza analizi
ve kacak aki tabanli analizler tercih edilse de mekaniksel
arizalarin tespitinde titresim tabanl analizler sanayide oldukca
yogun kullanilmaktadir. Diinya genelinde birgok firmanin



gelistirdigi igerisinde titresim, aki, ultrasound ve sicaklik gibi
sensorlerin oldugu IoT tabanl akilli tiriinler [4], [5] ve arayiizleri
sayesinde olasi arizalar erken ve dogru bir sekilde tespit edilmeye
calisilmakta ve boylece motorun saglik durumunun gézlenmesi
saglanmaktadir. Yazarlarin tecriibesi ve yapilan sanayi
aragtirmalari mekanik arizalarin tespiti igin titresim tabanl
yontemlerin kolay olgiilebilir ve giivenilir olmalar1 sebebiyle
siklikla kullanildigin1 gostermektedir [6].

Titresim tabanli analizler genellikle motorun iizerine koyulan bir
ivmedlger ile yapilmaktadir. Son yillarda MEMs tabanli
sensorlerin gelistirilmesi ile birlikte hem ucuz hem de detayli
titresim verisi motor tiizerinde farkli ¢aligma kosullarinda
alinabilmektedir. Ozellikle 3-eksenli titresim analizleri ile farkli
tiir arizalarin her eksende davraniglari hem zaman ekseninde hem
de frekans ekseninde izlenebilmektedir [7], [8]. Literatiirde uzun
yillar boyunca olast bir mekaniksel ariza donme frekansi fr (1X)
ve/veya katlart frekanslar kullanilarak tespit edilebilmektedir.
Asenkron motorlarda paralel hizasizlik arizast durumunda ii¢
eksende titresim spektrumlari incelenmis ve 6zellikle 2fr, 3fr ve
4fr sinyallerinin daha etkin oldugu gozlemlenmistir [9]. Ayrica
paralel hizasizlik arizas1 durumunda fr sinyalinin de etkili oldugu
goriilmistiir [10]. Ayrica dengesizlik, hizasizlik, gevseklik ve
eksantriklik arizalarini ayirt etmek igin kapasitif tabanlit MEMs
sensorler ile titresim analizleri yapilmigtir [11]. Belirtilen
arizalarda fr (1X) sinyalinde artig gozlemlenirken, 2fr (2X) sinyali
artisinin ~ dengesizlik ve hizasizlik durumunda oldugu
belirtilmigtir. ~ Mekanik  gevseklik  arizasinin titresim
spektrumlarinda fi/2 ve /3 gibi alt frekanslar kullanilarak tespit
edilebildigi gozlemlenmistir [12]. Gevseklik arizasi durumunda
fr, 2fr, 3fr harmoniklerinin de arttig1 belirtilmistir [13], [14].
Cesitli titresim Olger sensorleri [15], [16] kullanilarak da elektrik
motorlarinda olas1 birgok ariza ¢esidi tespit edilebilmektedir.

Bu ¢alismada ise asenkron motorlarda titresim tabanli mekaniksel
arizalarin tespitinde hiz ile iliskili frekanslarin rolii detaylica
incelenmistir. Bu amagla etkin bir deneysel devre diizenegi
olusturulmus ve bu diizenekte 2.2 kW’lik bir asenkron motorda
paralel hizasizhik (parallel misalignment), gevseklik-vida
(looseness -Type B), topal ayak (soft foot) arizalar1 yapisal olarak
olusturulmugtur. Ayrica titresim verilerinin motor iizerinden
toplanmasi igin ADXL335 (4 mm x 4 mm) 3-eksenli (eksenel-x,
yatay-y ve diisey-z) MEMs sensor motorun iizerine yerlestirilmis
ve her ariza igin farkli yliklenme profillerinde karakteristik
sinyaller kargilastirmali olarak incelenmistir. Farkli eksenlerde
karakteristik sinyaller belirlenmis ve mekaniksel arizlarin tespiti
etkin ve giivenilir olarak yapilmustir.

2. Mekaniksel Arizalar ve Karakteristik Ariza
Sinyalleri

Hizasizlik (Misalignment) arizasi motor safti ile yik saft
eksenlerinin diizgiin bir sekilde hizalanmamasi, motor tabanmin
kaymas1 ve sicaklik artiglart gibi durumlardan dolay1r meydana
gelmektedir. Temelde paralel ve agisal olmak iizere iki cesit
hizasizlik arizas1 bulunmaktadir. Paralel hizasizlik, her bir saftin
bagli oldugu u¢ kisimlarda hem kesme hem de biikiilme momenti
olusmasina sebep olmaktadir. Paralel hizasizlik arizasi
durumunda fr, 2fr, 3fr gibi sinyaller yatay titresim spektrumlarinda
goriilir. Sekil 1a’da goriildiigii gibi bu tip bir arizada genellikle
yatay eksende 2fr sinyalinin genligi fr sinyalinden biiyiiktiir [17].
Diger harmoniklerin varlig1 kuplaj tipine ve ariza siddetine bagl
olarak degismektedir. Bu harmoniklerin varlig1 ve genligi ariza
siddetine bagl olarak degismektedir.
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Sekil 1: Mekanik arizalarin yapisi ve karakteristik sinyaller
a) Paralel Hizasizlik b) Topal Ayak c) Gevseklik-Vida

Bu harmonikler ariza siddetine bagli olarak diisey eksende de
goriilebilmektedir.

f;mza,hizaslzllk = radyal{f;‘ ’ Zfr baSklﬂ, 3];* ’ }
=disey { f,,2f,,3f,..}

Topal ayak (Soft Foot) arizasi temel olarak makinenin ayaklarinin
esit bir sekilde zemine monte edilmemesinden dolay1
kaynaklanmaktadir. Ayrica zeminin yeterince diiz olmamasi,
civata kaynakli sorunlar, montaj ayaklarmin iiretim asamasinda
farkli yiikseklikte olmasi ve motor montaj ayaklarinin altina
koyulan gimlerin eksik olmasindan dolay1r meydana
gelebilmektedir (Bkz. Sekil 1b). Bu ariza aynt zamanda saft
hizalama sorunlarina ve motor bilyelerinin agimmasina Sebep
olabilmektedir. Bu arizalar1 6nlemek i¢in lazer hizalama cihazlar
ile birlikte uygun ek yikselti bloklar1  (sim-shim)
kullanilmaktadir. Titresim frekansi incelendiginde genellikle fr
(1X) frekansinda goriilmektedir [18].

fanza,topal,ayak = radyal {f; [ } (2)

Gevseklik  (Looseness) arizalari makinenin bagli oldugu
zeminlerdeki har¢ sorunlari, beton tabanlarinda ¢atlaklar
olugmast gibi sikintilardan dolayr meydana gelebilmektedir.
Ayrica, makinenin montaj1 sirasinda kullanilan vidalarin zamanla
makine titresimine bagli olarak gevsemesi Gevseklik-Vida
(Looseness-Type B) arizasina sebep olmaktadir (Bkz. Sekil 1c).
Eger makinede gevsek vida arizasi varsa makine arizanin
meydana geldigi ayak baglanti noktasi yoniinde (genellikle yatay)
dénme hizinda serbest bir titresim meydana getirecektir. Eger bir
makinenin esnek montaj ayaklar1 varsa, meydana gelebilecek
titresimlerin her zaman yatay eksende daha biiyik oldugu
bilinmektedir. Gevseklik-Vida (Looseness Type-B) arizasi
gevsekligin oldugu yonde titresim spektrumunda 0.5fr, fr, 2fr, 3fr
gibi sinyallerin goriilmesine sebep olur [18].

fanza_gev;eklik = radyal{osfr 4 f;’ Zfr ’ 3fr} (3)

Goriildiigii gibi asenkron motorlarda meydana gelen mekaniksel
arizalar arizanin tipine ve giddetine bagli olarak titresim
spektrumlarinda genellikle radyal (yatay) eksende fr, 2fr ve 3fr
gibi frekanslar kullanilarak tespit edilebilmektedir.
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Sekil 2: Deneysel devre diizenegi ve mekaniksel arizalarin olusturulmasi

3. Deneysel Devre Diizenegi ve Sonuglar

Asenkron motorlarda mekaniksel arizalarin olusturulmasi ve
titresim tabanli ariza sinyallerinin roliiniin belirlenmesi igin
asenkron motor ve DC generatorden olusan bir deneysel devre
diizenegi olusturulmugtur. Test motoru olarak kullanilan
asenkron motor 2.2 kW giiciinde, 50 Hz, 4 kutuplu, 1420 d/dk
hizindadir. Bu motorun farkli yiik profillerinde yiiklenmesi igin
bir adet DC generat6r kullamlmigtir. DC generatoriin akim ve
gerilimi ayarlanarak istenilen yiiklenme degeri elde edilmektedir.
Sekil 2.’den de gorilldigi gibi asenkron motorun bilye
yataklarmin tam tizerindeki motor g¢ergevesi alanina bir adet
ADXL 335 MEMs sensorii koyulmustur. Bu sensor araciligiyla
ic eksende (yatay, eksenel ve diisey) titresim verisi
toplanmaktadir. Veri toplanmasi igin ayr1 bir DAQ Kkarti
kullanilmig ve veriler 6.6 kHz 6rnekleme frekansinda 16 sn
boyunca toplanmigtir. Asenkron motor ile DC generatorii
birbirine akuple etmek i¢in esnek bir kuplaj kullanilmigtir. Ayrica
motor ve ylk saftin1 ayni hizaya ayarlamak i¢in lazer ayarlama
cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile ayni zamanda paralel hizasizlik
ve topal ayak arizasinin siddeti gézlemlenebilmektedir.

Sekil 2°de goriildigi gibi ¢ farkli mekaniksel ariza
olusturulmustur. Paralel hizasizlik arizasinin olusturulmasi igin
saglikli duruma gore arizali durumda yatay eksende hareket
edebilen motor montaj plakasi iki adet vida kullanilarak yatay
eksende kaydirilmistir. Vidalarin doéniis sayis1 ayni tutularak
paralel hizasizlik arizasi siddeti ayarlanmigtir. Gevseklik-Vida
(Type B) arizasi i¢in asenkron motorun bagl bulundugu sol 6n
ayak vidasi belli tur sayisinda gevsetilmistir. Bdylece sol 6n ayak
gevsek bir sekilde salimim yapacaktir. Topal ayak arizasi ise sol
on ayaklarin altinda bulunan simler ¢ikartilarak sol ayak montaj
vidasi iyice sikigtirilmistir. Boylece sol 6n ayak kisminda bir
dengesizlik olusmustur.

Ik olarak asenkron motor tam yiikte, 1420 d/dk hizinda hem
saglikli hem de arizali durumlar i¢in ¢aligtirilmis ve Gi¢ eksende
titresim sinyalleri detayli olarak incelenmistir. Tam yiik
kosulunda fr frekans1 23.6 Hz ve motor kayma degeri s=0.053tiir.
Sekil 3a'da eksenel titresim spektrumlarinda goriildiigii gibi
besleme gerilimi frekansi (fs==50Hz) saglikl1 ve arizali durumlarda
goriilmektedir. Ayrica 2fr frekansinda ariza sinyaller etkin olarak
gozlemlenmektedir. Ozellikle fr sinyali gevseklik arizasinda
baskin iken 2fr sinyali de topal ayak arizas1 durumunda baskindir.
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Sekil 3: Titresim spektrumlari, Tam yiikte a) Eksenel, -x
eksen, b) Yatay, -y eksen, c) Diisey, -z eksen

Sekil 3b’de yatay titresim spektrumlari incelendiginde paralel
hizasizlik arizasinda 2fr sinyalinin genliginin fr sinyalinin
genliginden biiyiik oldugu goriilmektedir. fr sinyali ile gevseklik
arizasi net bir sekilde tespit edilebilirken, 2fr sinyali kullanilarak
etkin bir sekilde {i¢ arizanin tespit edilebildigi goriilmektedir.
Diisey titresim spektrumlari incelendiginde (Sekil 3¢c) topal ayak
ve paralel hizasizlik arizasinin 2fr sinyali ile etkin bir sekilde
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Sekil 4: Farkl yiiklenme kosullarinda ariza sinyallerinin davranis1 a) Paralel Hizasizlik b) Topal Ayak ¢) Gevseklik

tespit edildigi goriilmektedir. Burada 6nemli bir noktayr da
belirtmekte fayda vardir; eksenel ve vyatay titresim
spektrumlarinda 2fr +2sfs harmonigi kullanilarak topal ayak ve
gevseklik arizasi tespit edilirken, diisey titresim spektrumlarinda
2fr +2sfs sinyali ile gevseklik arizasi giivenilir bir gekilde tespit
edilmektedir.

Farkli yiiklenme kosullarinda ariza sinyallerinin davranisini
incelemek igin asenkron motor [%20-%100] arasinda farkl yiik
degerlerinde yiiklenmistir. Sekil 4a’da paralel hizasizlik arizasi
durumunda {i¢ eksende spektrumlar her yiiklenme kosulunda
incelenmigtir. Eksenel titresim spektrumlarinda fr sinyalinin
genliginin yiik degeri ile birlikte azaldigi ancak 2fr sinyalinin
genliginin motor yiikii arttikca diistiigii goriilmektedir. 2fr
sinyalinin genliginin motor yilk durumuna daha az bagimh
oldugu da goriilmektedir. Paralel hizasizlik durumunda yatay
spektrumlar incelendiginde fr ve 2fr sinyalinin genliginin motor
yiikiine oldukca bagimli oldugu ve yiik azaldikga genliklerinin
arttig1 net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4b’de ise topal ayak
arizast durumunda eksenel spektrumlar incelendiginde fr
sinyalinin genliginin 2fr sinyaline gore olduk¢a diisiik oldugu ve
2fr sinyalinin genliginin yiik arttik¢a azaldigi gozlenmektedir.
Yatay titresim spektrumunda ise 2fr sinyalinin genliginin yiik

degisiminden oldukga etkilendigi net bir sekilde goriilmektedir.
Burada 2fr +2sfs sinyalinin yiik degisiminden az etkilendigini de
vurgulamak gerekmektedir. Diisey titresim spektrumlarinda fr
sinyali oldukga diigiik bir degerde oldugu, 2fr sinyali ile topal
ayak arizasinin tespit edilebilecegi net bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 4c’de eksenel titresim spektrumunda gevseklik arizasi
durumunda motor yiikii arttik¢a fr sinyalinin genliginin arttig1 ve
yiikke oldukga bagimli oldugu, 2fr sinyalinin ise motor yiiki
arttikca distiigi goriilmektedir. Ayrica 2fr +2sfs sinyalinin
genliginin motor yiikiine daha az bagimli oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Gevseklik arizasi durumunda yatay titresim
spektrumunda fr sinyalinin degerinin 2fr sinyalinden biiyiik
oldugu ve her iki sinyalin genliginin de motor yiiklenme
durumundan etkilendigi gorilmektedir. 2fr +2sfs sinyalinin de
ozellikle tam yiikte oldukga etkin oldugu agiktir. Diisey titresim
spektrumlarinda ise 2fr ve 2fr +2sfs sinyallerinin motor yiikiine
oldukg¢a bagimli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4’te eksenel ve diisey titresim spektrumlari her ariza igin
incelendiginde 2fr +2sfs sinyali sadece gevseklik arizasi
durumunda, yatay titresim spektrumlarinda ise hem topal ayak
hem de gevseklik arizasi durumunda goriilmektedir. Paralel
hizasizlik arizasi durumunda ise bu sinyal ii¢ eksende de
bulunmamaktadir. Bu durumda farkli arizalarda fr ve 2f



sinyallerinin goriilmesinden dolay1 ariza tiiriiniin belirlenmesi
zorlugu ortadan kalkmaktadir. 2fr +2sfs sinyalinin belirtilen
eksenlerde varlig: ile topal ayak, gevseklik ve paralel hizasizlik
arizas1 birbirinden ayristirilabilinmektedir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada paralel hizasizlik (parallel misalignment), topal
ayak (soft foot) ve gevseklik-vida (looseness-Type B) arizasi
durumunda hizla iliskili karakteristik frekanslarin motor ariza
tespitindeki rolii detaylica incelenmistir. Ug eksende titresim
spektrumlart farkli yiiklenme kosullarinda incelenerek ariza
sinyallerinin davranigi detayli olarak analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore paralel hizasizlik arizasinin yatay titresim
spektrumunda fr ve 2fr sinyali kullanilarak (2fr > f) etkin bir
sekilde tespit edilebildigi, gevseklik arizasinda fr ve 2fr
sinyallerinin yiike olduk¢a bagimli oldugu ve eksenel titresim
spektrumunda 2fr +2sfs sinyalinin bu arizanin tespitinde énemli
bir rol oynadigr goriilmiistiir. Ayrica topal ayak arizasi
durumunda yatay titresim spektrumlarinda 2fr + 2sfs sinyalinin
genliginin yiik degisimine kars1i daha az degistigi ve diisey
titresim spektrumlarinda 2fr sinyali kullanilarak da ariza tespitinin
yapilabildigi goriillmektedir. Deneysel sonuglara gore ucuz,
giivenilir ve etkin ariza tespiti saglanmusgtir. Sonraki ¢aligmalarda
farkli mekaniksel arizalarin titresim analizleri yapilarak
karakteristik sinyallerin motor yiikklenme durumlarina gore
davraniglar1 incelenecektir.
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Sekil A: Olgiim eksenlerinin gdsterimi ve ADXLS335 Sensorii



