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Ileri isaret isleme yontemleri ile elektrik motorlarinda rulman ariza
tanisi
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Ozet

Bu ¢alismada asenkron motorlarda 6ngériilii bakim teknolojisine dayall, rulman ariza gelisimi iizerine bir
inceleme gerceklestivilmistir. Rulman arizasi, hizlandwrilnmig eskitme siiregleri ile yapay olarak olusturul-
mustur. Motordan alinan titresim ve akim isaretlerinin istatistiksel ve dalgacik analizi sonucu rulman ariza-
sina iliskin ozellik ¢ikarimi yapilnustir. Bu isaretlerin bir arada degerlendirilmesi ile koherens fonksiyonu
tammlanarak rotor eksenel bozuklugunu gosteren en baskin frekans degeri belirlenmistir. Bu anlamda isa-
retler arasindaki iliski, bir yapay sinir agina ogretilerek (YSA), ariza frekanslarinin YSA ile belirlenebildigi
gosterilmistir. Genetik algoritma yaklagimi da YSA ¢ikislarindaki maksimum hatayr bulmak igin kullanilmis-
tir. Béylece YSA ve GA tabanli hibrit bir yapay zeka izleme sistemi olugturulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, dalgacik, titresim, yapay sinir aglari, ariza tanisi, 6ngoriilii bakim.

Bearing fault diagnosis in electric motors by advanced signal processing

techniques
Abstract

This paper presents to detect the motor bearing failures for predictive maintenance purpose using the
accelerated aging studies based on bearing flutings in electric motors. In terms of the bearing damage,
feature extraction from vibration signals in electric motors was realized using the wavelet analysis. And an
early detection criterion was developed by means of the statistical analysis of the motor vibration signals.
Also, considering both of the motor current and vibration signals, correlation between these signals is shown
by the coherence function, which is defined in frequency domain. Hence, most dominant frequencies related
to rotor eccentricity caused by the bearing failures can be easily determined. These computed coherence
functions defined for each aging cycle form initial case to final case are used as training and recall data set
for an Artificial Neural Network (ANN). With this way, it is shown that ANN provides a very good
performance in terms of the motor failure detection. Also, standard Genetic Algorithm (GA) approach is
used to find the maximum amplitude, which indicates the faulty case of the bearings, by error signals at
output nodes of the ANN. Hence, a hybrid Artificial Intelligence technique, which is based on ANN and GA
methodologies, is implemented for motor condition monitoring studies.

Keywords: Induction motors, wavelet, vibration, artificial neural networks, fault detection, predictive
maintenance.
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Giris

Motor sistemleri modern toplumda 6nemli bir
yere sahiptir. Ornegin bir ¢cok endiistriyel tesiste
her tip ve boyutta ¢ok sayida elektrik motoru
kullanilir. Bu makinalar isletimleri sirasinda
elektriksel, mekaniksel, termal ve cevresel bir
¢ok zorlanmalara maruz kalarak beklenmedik
bir sekilde bozulurlar ve sistem arizasina yol
acarlar (Bonnett ve Soukup, 1992). Sistemde ani
kesilmelerin 6nlenmesi ve giivenirligi arttirmak
amaciyla ise isletmelerde bakim planlamasi
yapilir (O’Kane ve Sander, 2000). Bu planlama-
da ariza sonrast bakim ve periyodik bakimin
yani sira bu makinalarin durumu izlenmesi
sonucunda referans duruma gore olabilecek
degisiklikler gozlenir ve gerekli onlemler alinir.
Bu amagla son senelerde Ongoriilii bakim
(predictive maintenance) programlar1 gelistiril-
mistir (King, 2000). Bir isletmede 6ngdriilii bakim
programinin olmasi hi¢ olmamasina gore avan-
tajlidir, fakat her iki durumda da arizali kismi
degistirme ve problemin kaynagini diizelteme-
me, muhtemelen erken ariza ile sonuglanir.
Ilerideki bakim maliyeti ve kesintiyi azaltmak
icin Ongoriilii bakim teknolojisini gelistirenler,
son senelerde makina arizalarinin ana neden-
lerine (root cause) derinlemesine bakma yolunda
ek bir ¢aba harcamaktadir. Bir makinanin her-
hangi bir yerindeki problemin nedeni tespit edil-
diginde bu problemi ortadan kaldirmak ya da en
aza indirmek i¢in gerekli onlemler alinir ve
dolayistyla da makina omrii uzar. Bu anlamda
cesitli modern teknikler gelistirilerek, bu alanda
uygulanmaya baglanmistir. Bu modern teknik-
lerin ¢ogu yapay zeka uygulamalarinin yapildigi
akilli sensér ve motor izleme sistemleridir.
Asenkron motorlardaki ii¢ ana kategorideki
hatalar ve bunlarin olusum sikliklar1 soyledir:
stator hatalar1 (%36), rotor hatalar1 (%9), rulman
hatalar1 (%41), diger hatalar (%14) (Smiley,
1992). Bu ¢alismada ise asenkron motorlarin
bilyal1 rulmanlarindaki hatalar1 erken teshis etmek
amaciyla yapay sinir aglar1 iizerine kurulmus
yeni bir ariza izleme sistemi gelistirilmistir.
Calismada kullanilan veriler The University of
Tennessee (USA), Niikleer Miihendislik Bolii-
mii’nde hazirlanan akilli motor izleme sistemin-
den almmistir (Erbay ve Upadhyaya, 1999).
Hizlandirilmis eskime siiregleri uygulanarak

asenkron motorlar, cesitli termal ve kimyasal
etkiler altinda laboratuar ortaminda yaslandiril-
mustir. Bu etkilerin yan1 sira her eskime siirecin-
den sonra motor miline disardan akim ve geri-
lim vermek suretiyle mil akimi ve geriliminin
olugmasi saglanmis ve bu akimin rulmanlar
iizerinden gegmesi nedeniyle rulmanda meydana
getirecegi bozulmalar yapay olarak olusturul-
mustur (Costello, 1993; Kowal, 1999). Her eskime
stirecinden sonra bir dinamometreye bagli olan
bu motordan c¢esitli sensorler yardimiyla titresim,
akim, gerilim, sicaklik, hiz, moment gibi veriler
bir veri toplama sistemine ve oradan da analiz
icin kisisel bilgisayara aktarilmistir. Bu yolla
motor performans testleri gergeklestirilmistir.
Performans testleri sonucunda elde edilen titregim
isaretlerinin dalgacik analizi ile ariza ozelligi
cikartilmus, istatistiksel analiz ile de erken ariza
tanist gerceklestirilmistir. Ayrica motor akim ve
titresim isaretleri arasindaki iligki irdelenerek,
bu iliski Yapay Sinir Agi’na dgretilerek, Genetik
Algoritma uygulamasi da yapilarak, yapay zeka
tabanli bir motor durum izleme sistemi olusturul-
mustur.

Dalgacik doniisimii ve ¢ok ¢oziiniirli
analiz (CCA)

L*(R) sonlu enerjili isaretler icin bir vektor uza-
yinm1 gostermek iizere, x(%), LA (R) uzayinda ta-
nimlanan bir isaret olsun. Burada R gergel say1-
lar kiimesidir. Bu durumda sonlu enerjili isaret-
ler:
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[ | x| dr <o
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bagintisini saglarlar ve x(¢) nin stirekli dalgacik
doniisiimii de:

CWT, x(ab) =W, (ab)= [ x())., (1) dt )

—00

olarak tanimlanir. Integral icindeki w,(f) fonk-
siyonu ise, normalize edilmis olarak:

. —b
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seklinde verilebilir. Burada y(?) baz fonksiyonu
ya da ana dalgacigi, (*) sembolii kompleks esle-

)
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nigi ve a, b parametreleri ise a, beR, a#0 olmak
lizere sirastyla genisleme ve Oteleme parametre-
lerini gosterir. Siirekli genisleme ve 6teleme pa-
rametreleri yerine, a=a; , b=nb,a, seklindeki
ayrik parametreleri tanimlamak miim-kiindiir.
Burada ay, by sabit sayilar olup, ap >1, by >0 ko-
sullarin1 saglar. Ayrica m, n sayilar1 da, Z tam
sayilar kiimesinin elemanlarin1 olusturur. Bu
durumda ayriklastirilmis ana dalgacik:

a4

t —nbya”
Vonn (t) = a(;m/z W{%J (4)

haline gelir ve ayrik parametreli dalgacik donii-
sumu:

DWT, x(m,n)= jx(t)l//;,n (t)dt ®))

—00

ile verilir. ay, bp’1n uygun secimiyle ana dalga-
cik ailesi LA(R)’nin ortonormal bazini olusturur.
ap ve by’ uygun secimleri @y =2 ve by =1 de-
gerleri i¢in dalgacitk dontisiimii, diadik-
ortonormal dalgacik doniisiimii adim1 alir. Bu
durumdaki ortonormal bazin 6nemli 6zellikle-
rinden birisi ise ay ve by’in yukaridaki gibi se-
cimiyle, isareti farklt zaman ve frekans ¢ozii-
niirliiklii 6lgeklere ayristirmayi saglayan ve ¢ok
coziiniirlii dalgacik analizi (CCDA) denilen al-
goritmanin kullanilabilmesidir.

Bu calismadaki uygulamanin ana konusunu o-
lusturan ¢ok ¢oziiniirlii isaret ayristirmasi ise
asagidaki gibi su sekilde verilir: cy(n), fiziksel
bir dlgme cihazindan kaydedilen bir ayrik za-
man isareti olsun. Bu isaret, yaklagim ve detay
gosterimi denilen iki ayr1 frekans araligina ay-
ristirilabilir. Bu anlamda ¢ok ¢oziiniirlii isaret
ayrigtirma teknigi kullanilarak 6lgek 1°de ayris-
tirtlmis isaretler ¢;(n) ve d;(n) olur. Bu durumda
c/(n), orijinal isaretin yaklagim versi-yonunu ve
d;(n)’de, isaretin dalgacik doniisiimii formunda-
ki detay gosterilimini olusturur. Bunlar sirasiyla:

c(n)=Y h(k—2n)cy(k) (6)
k

d\(n)=> g(k—2n)cy(k) (7)
k

olarak tanimlanirlar. Burada /(n) ve g(n), co(n)'i,
c/(n) ve d;(n)’e ayristiran birlesik filtre katsayi-
laridir. Bir sonraki Ol¢ek ayristirilmasinda ise,
yine c;(n) isareti temel alinir. Bu durumda 6lgek
2’deki ayristirilmis isarete iliskin yaklagim ve
detay katsayilari ise:

¢y (n)=" h(k—2n)c (k) (8)
k

dy(n)=> g(k=2n)e,(k) 9)
k

ile verilebilir. Boylece daha yiiksek seviyeler-
deki dl¢ek ayristirmalar1 da benzer yolla siirdii-
riilebilir. Cok ¢oziniirli isaret ayristirma tek-
niginin iki dlgege gore gergeklestirilmesi Sekil
1’deki gibi gosterilebilir (Mallat, 1989).

Sekil 1. cp (n) 'nin 2 olgege ayristiriimasi.

Motor rulmanlarinda ariza olusturma

ve ariza tanisi

Bu calismada rulman arizasina sebep olan elekt-
riksel bosalmanin benzetimi igin asagidaki gibi
bir deney diizenegi olusturularak yapay rulman
arizalari olusturulmustur.

Sekil 2’den de goriildiigl gibi safta disaridan 27
A’lik bir akim uygulanmistir. Bu sekildeki rul-
man eskitmesinin yani sira ayrica yedi asama-da
uygulanan termal ve kimyasal eskitme siireg-leri
de gerceklestirilmistir. Her siiregten sonra eski-
me hizlanmis ve motor bir test platformu iize-
rinden basarim (performans) testinden gegi-

Elektrik

Motoru

5 HP <“—D—| 30Vac
27A

=

Toprak
Sekil 2. Rulman eskitmesi.
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rilmistir. % 0-115lik yiik altinda gerceklestirilen
basarim testinde rulman arizasinin analizinde
kullanilacak olan titresim isareti Sekil 3’deki
A-A' kesitine gore 2 numarali konumdaki titre-
sim algilayicisindan alinmistir.

A-A

g oJlo)
MOTORE 1]

RN

Yik
JAERN

Sekil 3. Motor basarim testi ve algilayici
yerleri.

Motor eksenel bozuklugu icin ariza frekans-
larimin tanimlanmasi

Elektrik makinalarinda, rotor-stator arasindaki
iliski bu iki parga arasindaki hava araligindan
gecen magnetik aki ile saglanir. Eger hava aralig
rotorun 360 derecelik ¢evresi boyunca simetrik
olarak dagilmamissa, o0 zaman motor i¢inde diiz-
gilin olmayan magnetik alanlar olusur. Bu mag-
netik dengesizlikler stator sargilarinin hareketi-
ne sebep olan kuvvetleri olusturur ve sonug ola-
rak sargilarda tahribata sebebiyet verir ve titre-
simler olusturur. Rotor ve stator arasindaki bu
tip bir ariza durumu ¢ogu zaman rotor eksenel
kacikligi  (bozuklugu) olarak nitelendi-rilir.
Benzer sekilde, hava aralig1 i¢indeki mag-netik
aki yogunlugundaki bozulmalar1 {ireten bu
eksenel kagikliklar, rulman kaynakli titresim-
lerle stator akimlari arasindaki spektral iligki ile
de belirlenebilir. Cilinkli s6z konusu bu eksenel
bozukluk magnetik akida degisimlere sebep olur
ve motor endiiktanslar lizerindeki etkisi ile stator
akimlarinda harmonikler iiretir. Bu olaya iligkin
ilgili frekanslar asagidaki esitlik ile dngdriilebi-
lir (Schoen v. dig., 1995):

I-s
fecc _fe|:1ik[p/2]j|_

Burada f. sebekenin temel frekansi olup
sirastyla & -pozitif bir tam sayi, s-kayma, p-
motor kutup sayist ve f,,’de rotor donme
frekansidir.

feikfr

(10)

Dalgacik analizi ile titresim isaretlerin-
den rulman arizasina iliskin o6zelligin

cikartilmasi

5 HP’lik 3 fazl, 4 kutuplu asenkron makinanin
yedi eskime siireci sonrasinda motor performans
testi yapilmistir. Bunun sonucunda %100 yiik
altinda her bir eskime siireci ile birlikte saglam
durumu da icerecek sekilde toplam 8 asamadan
olusan, 12 kHz’lik 6rnekleme frekansina sahip
titresim isareti Sekil 3’teki 2 numaral algilayi-
cidan alinmigtir. Toplam 10 s’lik 6lgme sonun-
da elde edilen bu titresim isaretinin 0.25 s’lik
kism1 bu caligmanin dalgacik analizi kismi igin
kullanilmistir. Bu amagla isaret, Tablo 1’de ve-
rildigi gibi 8 ayr1 seviyede frekans alt bandlarina
ayristirilmig ve bunlar Sekil 4 ve Sekil 5’te
gosterilmistir. Cok Coziiniirlii Dalgacik (CCD)
Analizinin makinanin baglangi¢ (saglam) ve son
eskitme (arizal) asamasina iliskin verilere uy-
gulanmasi sonucunda asagida gosterildigi gibi,
yaklagim ve detay katsayilarinin degisimleri elde
edilmistir.

Tablo 1. Titresim isaretinin frekans alt bandlart

é - Alt bandlar Detaylar Alt bandlar
EACHEN®) o (d)

G [Hz] [Hz]

>

al 0-3000 dl 3000 — 6000
a2 0-1500 d2 1500 —3000
a3 0-750 d3 750 —1500
a4 0-375 d4 375 —-750
as 0-187.5 ds 187.5 —375
a6 0-93.75 do 93.75 - 187.5
a7 0-46.88 d7 46.88 —93.75
a8 0-23.44 d8 23.44 —46.88

Analizde kullanilan dalgacik tipleri Shannon
entropi fonksiyonu seklinde tanimlanmis enerji
fonksiyonunun minimize edilmesiyle saptanmis
olup, saglam durumda s0 verisi i¢in Deubechies-
20, yedinci eskitme asamasi sonucunda elde
edilen s7 verisi i¢in ise Deubechies-15 dalgacik
tipleri kullanilmistir. Buna gore 0-7 arasindaki
tiim siireglerin d1 detay degisimlerine ve isare-
tin kendisine ait RMS degerlerinin hesaplanmasi
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Orijinal isaret ve detaylari
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Sekil 4. Baslangi¢c durumu i¢in titregim (s0) verisinin CCD analizi. a) Detaylar, b) Yaklagimlar.
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Sekil 5. Yedinci eskitme asamasinda titresim (s7) verisinin CCD analizi. a) Detaylar, b) Yaklagimlar
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sonucunda, en iyi iki egilimin 1.5-3 ve 3-6 kHz
lik alt bandlarinda oldugu gézlenmistir. Bu durum
Sekil 6’dan da goriilebilmektedir. Boylece bu iki
frekans arali1 rulman arizasina iliskin 6zelligi
de tanimlamis olur.

0.7

—— TUm veri
0.6 | — 3-6kHz
—— 1.5-3kHz

RMS Degeri [g]
o o o o
(S w IS 2]

o
o

0 1 2 3 4 5 6 7
Yaslanma sirecleri

Sekil 6. Titresim isaretinin kendisi ve d1, d2
detaylarimin tiim siire¢ler i¢cin RMS degisimi.

Yapilan bu analize gore Sekil 6’dan da gorii-
lecegi gibi rulman arizasini en iyi karakterize
eden frekans aralifi, bozuklugu gosteren bir
0zellik olarak, CCD analizinin d1 detaylarindan
saptanmistir. Bu durumda 3-6 kHz alt bandla-
rina iliskin (d1) isaretlerinin Kisa—Zaman Fourier
Déniisiimiiniin (KZFD) alinmasiyla da, s6z konu-
su bu oOzelligin sekil 7b’deki gibi 2-4 kHz
arasinda olustugu belirlenmistir. Burada isaretin
dl detayr icin frekans araliinin 3-6 kHz
arasinda tanimli olmasmna ragmen, 4 kHz’e
kadar olan degisimin gozlenmesinin nedeni, bu
frekans degeri sonrasi icin filtreleme yapilmis
olmasidir.

Titresim isaretlerinin istatistiksel analizi
ve erken ariza uyar seviyesinin belir-

lenmesi

Rulman eskitme siirecleri sonrasinda toplanan
titresim algilayici bilgisine iligkin veri analizi
gergeklestirilerek, birinci momentten dordiincii
momente kadar olan istatistiksel parametreler
tim eskitme (yaslanma) siiregleri i¢in Tablo
2’deki gibi hesaplanmustir.

Hesaplanan bu biiyiikliikler vasitasiyla makina
durum farkliliklarmin istatistiksel parametrelerden
sadece standart sapma degerlerindeki degisiklik-

genlik [q]

genlik [g]

Zaman(s)

zaman(s)

025 0

(@)

025 0

(b)

frekans (Hz)

frekans (Hz)

5000

5000

Sekil 7. dI detaylarina iliskin KZFD analizi
a) Saglam durum, b) Bozuk durum.

Tablo 2. Eskitme siire¢leri i¢in hesaplanmug

istatistiksel biiyiikliikler

v & = s = =< A
£ %% 58 T 2
2 E Es E= s Z
28 TE 24 = 3
= < < O 5] o &
0 1,23E-03 0,11 0,044 3,02
1 2,11E-03 0,15 -0,033 2,97
2 5,28E-04 0,21 -522E-02 3,00
3 2,51E-04 0,28 -2,28E-03 3,04
4 3,97E-04 0,34 -0,020 3,01
5 1,92E-03 0,35 -0,027 2,93
6 -3,18E-04 0,43 -0,0432 2,99
7 1,13E-02 0,63 -0,070 2,99
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T

Genlik [g]
o

Genlik [g]
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Zaman [sl] Zaman [sl]
(a) (b)
Sekil 8. Titresim isaretleri. a) Saglam, b) Bozuk durum
350 350
300+ 300+
250 250
200} 200}
150+ 150+
100+ 100+
50| 50t
% 2 1 0 1 2 3 9

lere bagli oldugu kolaylikla gosterilebilir. Ciinkii
Tablo 2’ye gore her bir durum i¢in ortalama
deger yaklasik olarak sifirdir. Ayrica, ¢arpiklik
ve basiklik parametrelerinin biitiin durumlar i¢in
sirastyla ¢ = 0 ve k = 3 yaklasik degerlerini
almasindan dolay1 olasilik yogunluk fonksiyon-
larinin da normal dagilimli kaldig1 gozlemlen-
migstir. Motor titresim igaretlerinin saglam ve
yedinci eskitme asamasi sonundaki degisimleri ile
bunlarin olasiliksal dagilim fonksiyonlari ise Se-
kil 8 ve Sekil 9 ile gosterilmistir.

Rulman bozulma modeli ve erken ariza tanisi
Rulman arizasiin ortaya ¢iktig1 siireg bir ariza
belirleme seviyesi ile saptanmistir. Buradaki
ariza belirleme seviyesi 6zellikle normal dagilim-

(b)
Sekil 9. Olasilik dagilim fonksiyonlari. a) Saglam durum, b) Bozuk durum

I1 isaretlerde genlik degerlerinin 3¢ seviyesini
asma kriterine gore belirlenmis olup, istatistiksel
parametreler bakimindan da en baskin paramet-
renin standard sapma degeri (veya varyans-
2.moment) oldugu gosterilmistir. Bu anlamda
baslangi¢ durumundaki 3o, degeri temel alina-
rak 130, araliinda %99.7 olasilikla, gozlenen
durumunun saglam oldugu kabul edilebilir ve
bunu asan standart sapma degerleri ise bozuk
duruma kars1 gelen degerler olarak tanimlana-
bilir. Bu amacla tanimlanan Kritik Standart
Sapma (KSS) degeri (KSS=p,+30,) olarak
verilebilir. Ayrica standart sapmanin degisimi
tizerine kurulan bir modelle de eskime siirecinin
iistel bir modeli asagidaki gibi verilmistir:
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o =] (1)

Burada n, herhangi bir eskitme siirecini temsil
eden tam say1 olup, oy ve o, sirasiyla saglam ve
herhangi bir bozuk durum i¢in standard sapma
degerleridir.

0.8
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Yaslanma slrecleri

Sekil 10. Standard sapmanin degisimi iizeri-

ne dayali, iistel model ve ariza uyari seviyesi

Bu modelden hareketle, her bir asamada motor
rulmanlarinin saglamligina iliskin bir giivenirlik
seviyesi agsagidaki tanim yardimiyla verilebilir.

Tamm:
Gozonline alinan normal dagiliml, ardisik yas-
lanma siirecleri arasinda en baskin parametre
standard sapma olarak saptanmissa, yaslanma
stireci boyunca saglam kalma derecesini veren
biiytikliik, saglam ve herhangi bir bozulma sevi-
yesindeki standard sapma degerleri arasindaki
oran ile verilebilir:

o0

r, & — (12)

n
On

Denklem (12) vasitasiyla n=0’dan n=7"ye kadar
olan biitlin asamalarda rulman saglamliginin
yiizde cinsinden derecesi kolayca gosterilebilir.
Ayrica bu oran, Denklem (11) yardimiyla giivenir-
lik oran1 olarak da yorumlanabilir.

Ayrica, rulman arizasinin gelisiminin, ortaya
konulan kritik standard sapma (KSS) veya ariza

uyari seviyesi yardimiyla, dordiincii siirecte bas-
ladig1 saptanmigtir. Rulman yaglanmasinin istel
modeli de verilerek, Denklem (12) ile her bir
asamadaki saglamligin ylizde olarak (%R, ) de-
recesi R, =r, x100 olarak tanimlanmis ve buna
iliskin degisim ise Sekil 11°de gosterilmistir. Buna
gore dordiincili asama 6ncesinde saglamlik orani
yaklasik olarak %40 mertebesindedir.
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Yaslanma sirecleri
Sekil 11. Motor rulmaninin eskitme asamalarina
gore saglamlik yiizdeleri

Motor akim ve titresim isaretlerinin
melez bir yapay zeka sistemi ile izlen-

mesi

Asenkron motor arizalari igerisinde daha sik go-
riilen rulman arizalarinin erken teshisi ama-cryla
kullanilan standard yaklagim, titresim izleme tek-
nigidir. Rulman bozuklugunun rotor-stator ara-
sindaki hava araliginin degismesine neden ola-
cagl ve buradaki magnetik aki degisiminin mo-
torun ¢ektigi akima etkiyecegi diislincesin-den
hareketle stator akiminin izlenmesi, rulman bo-
zuklugunu belirlemede kullanilabilmektedir
(Schoen v. dig., 1995; Seker, 2000; Seker v.
dig., 2000). Bu anlamda farkl tip hatalarin, tit-
resim ve akim isaretlerinde farkli ozellikler
meydana getirecegi ger¢eginden yola ¢ikarak bu
isaretlerin zaman ve frekans tanim bolgesi ana-
lizleri yapilabilir.

Son yillarda uzman sistem, yapay sinir aglar
(YSA), bulanik mantik ve genetik algoritma gibi
yapay zeka teknikleri asenkron motor durum
izlemesinde uygulanmistir (Filippetti v. dig.,
2000; Li v. dig., 2000). Yapay sinir aginin
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avantaji giris ve c¢ikis arasindaki kompleks ilis-
kinin matematiksel model olmaksizin kurulabil-
mesidir. Bu caligmada hizlandirilmig eskime
stireglerinden alinan titresim ve akim isaretleri-
nin zaman ve frekans domenindeki 6zellikleri
incelenerek arizaya neden olabilecek hatanin
ayrintili tanimlanmasi amaciyla ve ger¢ek zaman
uygulamalarinda da kullanilabilecek bir sekilde
yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Kullani-
lan YSA modeli standart geriye yayilim (back-
propagation) algoritmasidir. Bu yapay sinir aginin
egitimi motor eskitme agsamalarindan elde edilen
veriler {izerinden 256 noktada hesaplanan koherens
genlikleri ile yapildiktan sonra bagarim testi
yapilmis ve motor durumunu izleme amaciyla
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu amagla kulla-
nilan YSA modeli, giris-¢ikis biiyiikliikleri 0-6
kHz band genisliginde 256 frekans noktasindaki
genliklerle tanimlanmis olan ve 100 elemandan
olusan tek ara katmanli oto-asosiyatif bir topo-
lojiye sahiptir (256x100x256). Ariza belirleme
ise YSA’nin iiretecegi yanilgi (error) miktarinin
gozlemlenmesi ile gerceklestirilmistir. Bu anlam-
da yanilginin biiyiik genlik degerleri gosterdigi
YSA ¢ikislari, ayn1 zamanda arizanin ortaya
ciktig1 frekans degerlerini de isaret edebilmek-
tedir. Buna iligkin olarak rulman arizasina daya-
It motor eksenel bozukluk frekanslarinin YSA
tabanli bir izleme sistemi ile belirlenmesi, uygu-
lama boliimiinde gdsterilmistir.

Isaretler arasi iliskinin matematiksel ifadesi
Iki stirece iligkin ¢apraz gili¢ yogunlugu spektrumu

0.25¢
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o
N
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0.05¢ 938

0
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Frekans [Hz]

(@)

bu iki siire¢ arasindaki benzerligin bir dl¢iistidiir.
Iki rastlantisal siirecin koherensi asagida tamm-
landig1 gibi capraz-gii¢ yogunlugu spektrumunun
normalize edilmis sekli ile verilebilir:

Pw(f)
NP (f )Py (1)

Burada P.. ve P,,, swrasiyla X(m) ve Y(m)
siireglerinin  0z-glic spektrumudur. Koherens
fonksiyonu esas olarak verilen isaretler arasin-
daki benzerligin bir Olgiisiinii verir ve g¢apraz
korelasyon fonksiyonu ile ilintilidir. Daha 6zel
olarak, koherens bir isaretin diger bir isaret
izerindeki lineer bagimliliginin bir 6l¢iistidiir.

CXY(f): (13)

YSA uygulamasi

5 HP’lik 3 faz 4 kutuplu asenkron motorun yedi
eskime siireci sonrasinda motor performans testi
yapilarak %100 yiik altinda her bir eskime stire-
ci ile birlikte saglam durumu da igerecek sekilde
toplam 8 asamadan olusan, 12 kHz’lik 6rnekle-
me frekansina sahip motor titresim ve akim isa-
retleri alimmustir. 10 s’lik 6lgme sonun-da elde
edilen bu verilerin 0.25 s’lik kism1 bu ¢alisma-
nin spektral analizi i¢in kullanilarak akim ve
titresim isaretleri arasindaki koherens-ler hesap-
lanmistir. Sekil 12°de, motor rulman-larinin sag-
lam ve yedinci eskitme agamasina iliskin olarak
koherens degisimleri gosteril-mektedir. Buradan
goriilecegi gibi son asamadaki 234 ve bunun yak-
lagik ikinci harmonigi olan 469 Hz, arizay: tem-
sil eden en baskin frekans-lardir. Bu anlamda
Denklem (10)’da f, = 60 Hz, f., = 1742 de-

469
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N

Koherens
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234
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(b)

Sekil 12. Akim ve titesim arasindaki koherens degisimleri a) Saglam durum b) Bozuk durum
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vir/dak. = 29.03 Hz ve k = 6 alarak, motor
eksenel bozuklugunu gdosteren frekansin 234 Hz
oldugu kolayca saptanabilir. 469 Hz’de bu fre-
kansin ikinci harmonigi gibi yorumlana-bilir.

YSA uygulamast bakimindan ise yukarida gos-
terilen koherenslerin tiimii, sirasiyla motorun
saglam ve toplam yedi eskitme asamasi i¢in ayr1
ayr1 hesaplanarak YSA giris-cikis ciftlerine Se-
kil 13’deki gibi uygulama verileri olarak kulla-
nilmistir.

Koherens hesaplamalarindan elde edilen toplam
sekiz veri setinin ilk bes tanesi /7=0.1’lik
O0grenme orani ile 6grenme siireci i¢in kullani-
lirken son {i¢ veri kiimesi de geri ¢agirma
stirecinde kullanilmistir. 256x100x256’lik YSA
yapisinin saglam ve bozuk durumlara iliskin
basarimi ise Sekil 14’ten goriilecegi gibi ¢ikis-
larinda iirettikleri yanilgi miktarlar ile denen-
mistir. Bu durumda 5000 iterasyon sonucunda
YSA nin eristigi toplam karesel hata miktari
TKH=0.1197"dir.

Bu durumda Sekil 14b’den goriilebilecegi gibi
YSA, 234 ve 469 Hz’de olusturdugu biiyiik
yanilgilarla, motorda rulman bozuklugu nede-
niyle ortaya ¢ikan rotor eksenel bozuklugunu
kolayca belirleyebilmistir.

Ayrica standart Genetik Algoritma uygulamasi-
nin YSA c¢ikislarina uygulanmasi ile de en
biiyiik genligin olustugu ariza frekansi otomatik
olarak belirlenebilir.
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Sekil 13. Koherenslerin YSA yapisina
uygulanmasi

Genetik algoritma uygulamasi

Her eskitme asamasi igin, motor akimi ve
titresim isaretleri gibi Ol¢climlerden hesaplanan
koherens fonksiyonlar1 oto asosyatif noral aga
uygulanmast sonucu bu néral yapist rulman
bozuklugunu tanimlamaya yardim eden bir hata
isareti Uretmistir. Burada, hata isaretinin maksi-
mum genlik veya tepe degeri ise standard GA
yaklasimint (Vonk ve dig., 1997) kullanarak
tespit edildi. Sekil 15°de hata degigsiminin tepe
degeri ve uygunluk fonksiyonu gosterilmistir.
Bu yiizden, GA, 469 Hz’deki maksimum noktay1
kolaylikla bulmustur. Bu frekans motor rulman-
larindaki bilye hata frekansidir. Sekil 15°te (*)
sembolii ve (0) sembolil sirasiyla en iyi kromo-
zomu ve baslangi¢ populasyonundan segilen
kromozomlar1 gosterir. Uygunlugun degisiminde,
diiz ¢izgi en iyi ¢oziimii gosterirken kesikli ¢izgi
populasyonun ortalama uygunlugunu gosterir.
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Sekil 14. YSA nin koherens isaretlerine cevaplari. a) Saglam durum, b) Bozuk durum.
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Ayrica bu uygulamada, 200 kromozom kullani-
larak 25 iterasyon sonunda bu ¢6ziim bulunmus-
tur.
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Sekil 15. GA uygulamasinin sonuglari

Motor durum izleme sistemi olarak YSA ve
GA tabanh bir yapay zeka sisteminin kulla-
nilmasi

Bilgi isleme ve yapay zeka tekniklerine dayali
akilli durum izleme sistemi kurmak icin kohe-
rens analizinden sonra hem YSA hem de GA
birlestirilmistir. Burada YSA, frekans tanim
bolgesinde hatali durumu isaret eden biiyiik
genlikte hata iiretir. GA’da, hatali rulman (veya
motor) nedeniyle YSA’nin {irettigi bu hata
isaretindeki tepe degeri seger ve bu ozel frekans
bir ariza modu olarak tanimlanabilir. Sekil 16°da
tlim siire¢ gosterilmistir.

Akim

Koherens Hata
Titresim| Analizi YSA GA
Motor u
Ariza
Tanst

Sekil 16. YSA ve GA tabanli bir akilli motor
durum izleme sistemi.

Sonuglar

Bu calismada ele alinan 5 HP’lik asenkron mo-
torun rulmanlar1 dis devreden beslenen harici
bir akimla, toplam yedi asamada yapay olarak

bozularak cesitli elektriksel ve mekanik veriler
toplanmistir. Mekanik veri anlaminda kullanilan
motor titresim isaretlerinin dalgacik analizi vasi-
tasiyla alt bandlara ayrilmasi ile rulman arizasi-
n1 karakterize eden 6zelligin 2-4 kHz’lik frekans
araliginda yer aldig1 saptanmistir. Ayrica yapi-
lan istatistiksel analizler sonucunda ariza igin
kritik bir standard sapma degeri belirlenmis ve
buna gore rulman arizasinin 4. asamada belirgin
hale geldigi goriilmiistiir. Yapilan yeni bir tanim
ile de rulman saglamlig1 yiizde cinsinden bir
biiytikliikle ifade edilebilmistir.

Yapay bozuklugun her agsamasinda ayr1 ayr1 top-
lanan veriler ile motor akim ve titresimleri ara-
sindaki iligki ise frekans tanim bdlgesindeki
koherens degisimleri ile gosterilerek YSA tabanli
bir durum izleme sisteminin giris-¢ikis verileri
olarak kullanilmistir. Koherens analizi sonucun-
da bulunan 234 ve 469 Hz gibi frekanslarin,
rulman arizasi sonucunda olusan ve rotor eksenel
bozuklugunu isaret eden baskin frekanslar oldu-
gunun tanimlanmasi ile YSA ¢ikislarinda iireti-
len yanilgi degisimlerinden, bu 6zel frekanslarin
kolayca belirlenebildigi gosterilmistir. YSA yanil-
g1 degisimlerinin ariza frekanslarinda gosterdigi
en biyiik genlik degerleri genetik algoritma
yaklagimi kullanilarak otomatik olarak saptan-
mustir. Bu anlamda, bu ¢alismada ele alinan
YSA ve GA yaklasimlarindan olugsan melez bir
yapay zeka uygulamasi, gercek-zaman uygula-
malarinda da kullanilacak sekilde bazi kritik sis-
temlerin durum izlemelerinde 6nemli bir rol oy-
nayacagi gosterilmistir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismada kullanilan deneysel veri-
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Kisaltmalar

AC . Alternatif Akim

CCDA : Cok Coziiniirlii Dalgacik Analizi
g : Yercekimi ivmesi

GA : Genetik Algoritma

HP . Beygir Giicii (Horse Power)

Hz . Hertz
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KSS  : Kritik Standard Sapma

KZFD : Kisa Zaman Fourier Dontisgiimii

RMS  : Root Mean Square

s . Saniye

TKH : Toplam Karesel Hata

YSA  : Yapay Sinir Ag1

Semboller

Y7 : Ortalama deger

o . Standard sapma

wt)  : Ana dalgacik fonksiyonu

Wan(t) : Dalgacik ailesi

a : Olgek veya yayilma degiskeni

b : Oteleme degiskeni

Cimn : Olgekleme katsayilar

CWT . Siirekli dalgacik doniistimii

dpn . Dalgacik katsayilar

DWT  : Ayrik parametreli dalgacik doniisiimii
fe : Sebeke frekansi
Seec : Eksenel bozukluk frekanslar
fom : Dénme frekansi

gm) . Yiiksek gegiren filtrenin impuls cevabi
h(m)  : Alcak gegiren filtrenin impuls cevabi
L’(R) : Karesel integre edilebilir fonksiyonlar
kiimesi

k,m,n : Tamsay

n : Eskitme asamalar:

p : Cift kutup sayist

N . Kayma

x(t) . Sonlu enerjili igsaretler
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