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Oz

Endiistride yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarin tercih edilmesinin nedenleri hesapli, dayanikli ve giivenilir olmalaridir.
Asenkron motorlarin i¢ bilezik, bilye ve dis bilezik kisimlarimda olusan rulman hatalar1 en sik karsilasilan hatalardandir. Bu nedenle,
asenkron motorlarimin ¢aligmasmin verimini arttirmak i¢in rulman hatalariin erken bir asamada belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada, Case Western Reserve University (CWRU) rulman veriseti kullanilarak, asenkron motor rulmanlarmin i¢ bilezik, dis
bilezik ve bilye bolgelerinde olusan hatalarin titresim verilerinden yararlanarak otomatik siniflandirilmasi igin iki yonlii uzun-kisa
stireli bellek tipi (I'Y-UKSB) tipi derin sinir aglari tabanli bir yontem onerilmektedir. Calismada, normal rulman ve hatali rulmana ait
titresim verileri 128, 256, 512 ve 1024 gibi farkli boyutlarda pencerelere ayrilarak, anlik ferekans ve sprektral entropi ile 6zellik
¢ikarimi sonucunda Onerilen IY-UKSB aginin performanst degerlendirilmistir. Calismada normal ve hatali rulman verilerinden
olusturulan veriseti lizerinde farkli pencere genisliklerinde test kiimesi iizerinde IY-UKSB aginin dogrulugunun ortalama %80
civarinda kaldigi, buna kargin normal ve hatali rulman verilerinin siniflandirilmasinda anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik
¢ikarimi sonrast ['Y-UKSB aginin ortalama %99.28 dogruluk, %99.72 duyarlilik ve %97.53 segicilik skorlarina ulastig1 goriilmistiir.
Sonug olarak, onerilen IY-UKSB aginin hatali ve normal rulman titresim verilerinin ayrimi igin gii¢lii bir siniflandirici oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Rulman hatalari, Siniflandirma, ki yonlii uzun-kisa siireli bellek (IY-UKSB).

Automatic Classification of Induction Motor Bearing Faults using
Long-Short Term Memory Deep Neural Networks

Abstract

The reasons for the preference of induction motors, which are widely used in the industry, are that they are affordable, durable and
reliable. Bearing errors in the inner race, ball and outer race parts of induction motors are the most common errors. Therefore, it is
very important to detect bearing faults at an early stage in order to increase the efficiency of operation of induction motors. In this
study, using Case Western Reserve University (CWRU) bearing dataset, bi-directional long-short-term memory type (Bi-LSTM) deep
neural networks are proposed for automatic classification of faults in the inner race, outer race and ball regions of induction motor
bearings on vibration data. In the study, the performance of the proposed Bi-LSTM network is evaluated as a result of feature
extraction using instantaneous frequency and spectral entropy, by dividing the vibration data of normal bearing and faulty bearing into
windows of different sizes such as 128, 256, 512 and 1024. In the study, the accuracy of the Bi-LSTM network for the test set with
different window widths on the dataset created from normal and faulty bearing data is 80% on average, on the other hand, after
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feature extraction with instantaneous frequency and spectral entropy in the classification of normal and faulty bearing data, the
accuracy of Bi-LSTM network is observed 99.28% accuracy, 99.72% sensitivity and 97.53% specifity scores. As a result, the
proposed Bi-LSTM network is considered to be a powerful classifier for the separation of faulty and normal bearing vibration data.

Keywords: Induction motor, Bearing faults, Classification, Bi-directional long-short-term memory (Bi-LSTM).

1. Giris

Asenkron motorlar giinlik hayatta ve endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giivenirlik, dayaniklilik, etkinlik ve
performans asenkron motor uygulamalarindaki bazi &nemli
hususlardir (Benbouzid, 1999; Zarei, 2012). Asenkron motorlar
oldukca giivenilir ve uzun 6miirlii olsalar da, baz1 hatalara maruz
kalabilmektedirler. Bu motorlar yaygin olarak kullanildig1 igin,
olusacak hatalarin 6nceden sezilmesi ve Onlemlerin alinmasi
olduk¢a 6nemlidir. Asenkron motorlarda olusan hatalar siklikla
titresim sinyallerinden analiz edilmekle birlikte, akim sinyalleri
gibi farkli sinyaller de meydana gelen hatalarin tespitinde
kullanilmaktadir (Benbouzid & Kliman, 2003).

Asenkron motorlarda hem elektriksel hem de mekanik tipi
hatalar maydana gelebilmektedir. Elektriksel hatalar genellikle
stator ve rotorda olusurken, mekanik hatalar ¢ogunlukla
rulmanlar bas gostermektedir. Asenkron motorlarda, rulman
hatalar1 oransal olarak en fazla karsilagilan hata tiiriidiir (Toma
vd., 2020; Yeh vd., 2008). Rulmanlarda meydana gelen arizalar
endiistride ¢ogunlukla iiretim kalitesini etkilemektedir. Bunun
yaninda, rulmanlarda meydana gelen arizalar motorda siirekli
olarak rezonansa neden olabilmektedir. Bu nedenle rulmalarda
olusacak hatalarin tespiti dnemli hale gelmektedir. Rulmanlar
asenkron motorlarin hareketli ve bilyeli elemanlar1 olup, i
bilezik, dis bilezik ve kafes bilesenlerinden meydana gelir ve
serbest donme hareketi igin rotor ve mili desteklemek igin
kullanilir (Calis vd., 2013). Ayrica rulman asenkron motorlarda
sirtinmeyi  azaltarak makinenin ¢alisma  performansini
arttirmaktadir. Asenkron motorlarda rulman hatalarmim yaygin
olan mekanik nedenleri arasinda siirtiinme, motor-yiik
dengesizligi, uygun olmayan yaglanma bulunmaktadir. Bu tip
hatalardan dolayr asenkron motor 1smnip gili¢ sarfiyatini
artirmakta ve/veya asenkron motorda olusan titresim nedeniyle
performans diismektedir (Unsal & Karakaya, 2015).

Asenkron motorlarda meydana gelebilecek rulman hatalarin
onceden tespit edilebilmesi igin literatiirde bir¢ok ¢alisma
onerilmistir. Sinyal analizine dayali olarak yapilan ¢alismalarda,
(Mendel vd., 2009) rulmanlarda meydana gelebilecek arizalar
frekans analizi yoOntemiyle tespit etmislerdir. (Yesilyurt &
Ozdemir, 2015) ise, dengesiz yiike maruz silindirik masural
rulman hatasini kisa zamanli fourier doniisiimii kullanarak tespit
etmiglerdir. Bir bagka ¢alismada, (Kompella vd., 2016) rulman
hatalarinin tespitinde dalgacik doniistimii ve giiriilti giderimi
tabanli bir yaklasimdan yararlanmisladir. (Demir & Miistak,
2021) ise galismalarinda, rulman hatalarmi titresim ve giiriilti
analizi ile tespit etmeyi Onermislerdir. Calismada, titresim ve
gliriiltii verileri zaman ve frekans diizleminde incelenerek,
Hilbert doniisiimii ile zarf analizi yapilmis ve rulman hatalar
tespit edilmistir.

Geleneksel makine dgrenmesi yontemleri ile de asenkron
motorlarda olusan rulman hatalarin tespiti i¢in Onerilen
caligmalar bulunmaktadir. (Konar & Chattopadhyay, 2011)
caligmalarinda rulman hatalarinin tespiti i¢in dalgacik doniistimii
ve destek vektdr makinast (DVM) ile bir yontem 6nermisledir.
(Bayram vd., 2013) g¢aligmalarinda rulmanlarda olugan hatanin
boyutunu yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanarak
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belirlemislerdir. YSA modelinde verileri belirli agirliklarla
carpip gercek zamanli olarak giris olarak verip ¢esitli hata
boyutlarina sahip rulmanlarin hata biiyiikliigiini
siiflandirmislardir. Ayrica gergek hata degerini ortalama %2 lik
hata orani ile belirlendigini gozlemlemislerdir. Bir diger
caligmada, (Calis vd., 2013) cesitleri rulmanlarin hatalar1 igin
titresim verilerinin zaman ve frekans diizlemindeki genlik
degerlerinin analizi ile yapay bagisiklik sistemleri kullanarak
rulmanin hatali olup olmadigini, hatanin yilizde degeri ve
seviyesini, titresim verisinde hangi zaman araliginda hata
oldugunun teshisini uygulamisladir. (Amar vd., 2014)
caligmalarinda, YSA kullanarak titresim spektrumu goriintiileme
ile rulman hatasi siniflandirma yaklasimini sunmuslardir.
Onerilen titresim spektrumu goriintiileme bigiminde karakteristik
titresimin spektral ozelliklerinin gorsel temsili gili¢lendirilerek
bir hata simiflandirci Onerilmistir. Asenkron motor rulman
hatalarinin siiflandirilmasi i¢in YSA tabanli 6nerilen bir bagka
calismada, (Zarei vd., 2014) akilli bir filtre kullanarak rulman
hata tespiti ve YSA ile siniflandirilmast igin titresim analizi
yapmuslardir. Dogrudan titresim sinyali kullanan yaygin
yontemlerden ziyade titresim sinyalinin filtrelenmis bilesini
kullanildiginda daha iyi sonuglar elde edildigini ortaya
koymuslardir. Bir bagka ¢alismada, (Akkurt & Arabaci, 2019)
siriiciden beslenen asenkron motordaki rulman hatalarinin
belirlenmesi i¢in akim isaret analizi ve YSA modeli
kullanmislardir. Calismalarinda rulman hatasi1 siniflandirilmasini
basarili olarak uygulamigladir. (Hwang vd., 2015) ise
caligmalarinda, titresim sinyali ile asenkron motorlar icin DVM
tabanli rulman hatasi tespitini 6nermisledir. Onerilen yontemde
titresim sinyallerinden ariza ile ilgili frekanslarin harmoniklerini
ariza indeksleri olarak isleyen DVM kullanarak siniflandirma
yapildiginda ariza  teshisinin  dogruluunun iyilestigini
gostermislerdir. Bir diger ¢alismada, (Toma vd., 2020) genetik
algoritma ve makine 6grenimli siniflandirici kullanarak asenkron
motorlardaki rulman hatalarinin tespitini dnermisledir. Oncelikle
istatistiksel Ozellikler motor akim verilerinden ¢ikarilmisgtir.
Ardindan 6znitelik sayisin1 azaltmak ve 6znitelik veri tabanindan
en Onemlilerini se¢mek i¢in genetik algoritma kullanilmigtir.
Rulman hatalarinin degerlendirmek i¢in k-en yakin komsu
algoritmasi, karar agaci ve rastgele orman olmak iizere ii¢ farkli
smiflandirma algoritmast bu 6zellikleri kullanarak egitilmis ve
test edilmistir. Deneysel c¢aligmalar ile ii¢ smiflandirma
yonteminin ~ kombinasyonunun, dogrulugu arttirdigt = ve
hesaplama karmasikligini azalttig1 gézlemlenmistir.

Bunlarin yaninda, asenkron motorlarda olusan rulman
hatalarinin  tespitinde, gorlintii isleme tekniklerinden de
yararlanilmistir. (Al-Musawi vd., 2020) calismalarinda, termal
gorlintli segmentasyonu kullanarak ii¢ fazli asenkron motorlarda
i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye bdlgelerindeki rulman hatalarinin
tespitini  gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda  goriintii
segmentasyonuna dayali onerilen HSV renk modelinin motor
arizalarmi dogru bir sekilde tespit edip tamimlayabildigini
gostermislerdir.

Son yillarda, giincel derin &grenme tabanli yaklagimlarda
asenkron motor rulman hatalarinin tespitinde kullanilmaktadir.
(Eren wvd., 2019) calismalarinda asenkron motor rulman
hatalarinin tespitinde bir boyutlu (1B) evrisimsel sinir aglari
(ESA) mimarisinden yararlanmisladir. (Immovilli vd., 2019)
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calismalarinda motor akim analizi kullanarak uzun-kisa siireli
bellek (UKSB) tipi sinir aglar1 ile rulman hatalarin1 analiz
etmisledir. Bir bagka calismada, (Jalayer vd., 2021) rulman
UKSB tipi sinir aglari, hizli Fourier doniisimii ve dalgacik
doniistimil yontemleri ile hibrit olarak tespit etmislerdir. (Chen
vd., 2021) ise calismalarinda, ESA ve UKSB ile rulman
asenkron motor hatalarinin tespitini gergeklestirmislerdir.

Bu ¢aligmada, Case Western Reserve University (CWRU)
rulman veriseti (CWRU, 2021) kullanilarak, asenkron motor
rulmanlarinin i¢ bilezik, dis bilezik ve bilye bolgelerinde olugan
hatalarin  titresim  verilerinden  yararlanarak  otomatik
smiflandirilmast i¢in UKSB tipi derin sinir aglar1 tabanli bir
yontem Onerilmektedir. Calismada, normal rulman ve farkli
boyutlar ve yiiklerdeki rulman hatalarina ait i¢ bilezik, dis
bilezik ve bilyeye ait titresim verileri farkli boyutlarda
pencerelere ayrilarak, anlik ferekans ve sprektral entropi ile
ozellik ¢ikarimi yapilmistir. Daha sonra ¢ikarilan bu 6zellikler
kullanilarak iki yonli UKSB mimarisi ile hatali ve hatasiz
rulman titresim verilerinin yiiksek dogruluk ile siniflandirilmasi
saglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. CWRU Rulman Veriseti

Bu c¢alismada kulllanilan rulman titresim verileri Case
Western Reserve University (CWRU) rulman veriseti (CWRU,
2021)’den alinmustir. Sekil 1°de goriilen deney diizeneginde
rulmanin i¢ bilezik, bilye ve dis bilezik konumlarma titresim
sensonleri yerlestirilmistir. Ayrica dis bilezik {izerinden ii¢ farkli
konumdan veriler toplanmistir. Verisetinde hem normal (saglikli)
¢alisan asenkron motor rulmani iizerinde, hem de yapay olarak
asindirilmis asenkron motor {izerinde veri toplama siireci tekrar
edilmigtir.

Sekil 1.CWRU verisetinde rulman titresim verilerinin alindigi
tiimlesik deney diizenegi

Tablo 1. CWRU rulman verisetinde deneysel ¢alismalar i¢cin
kullanilan ii¢ fazli asenkron motorun ozellikleri

Ozellik

Deger
Gicii (Hp) 2
Gerilim (V) 208-230
Akim (A) 1.5-3.0
Frekans (Hz) 60
Calisma ortanm sicakligi (C°) 40
Agirlik (kg) 38.00
Devir sayisi (d/dk) 1800 (1720-1797)
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CWRU verisetinde hem normal/saglikli hem de hatali
rulman verileri bulunmaktadir. Deneysel diizenekte 2 hp
giiclindeki ve detaylar1 Tablo 1°de sunulan Reliance Electric
firmasinin IQPreAlert iic fazli asenkron motoru kullanilmigtir.
Asenkron motorun doniis hizinin dakikada 1725, 1750, 1772 ve
1769 devir oldugu durumlarda veriler kaydedilmistir. Bu
devirlerdeyken asenkron motor sirasiyla 3, 2, 1 ve 0 yik
durumundadir. CWRU verisetinde elektrik motorunun saglikli
titresim verileri kaydedildikten sonra rulmanda farkli boyutlarda
(0.007, 0.014, 0.021 ve 0.028 ing) yapay olarak asindirma
yapilarak bilye, i¢ bilezik ve dis bilezik konumlarindan sensorler
yardimryla asenkron motorun titresim verileri kaydedilmistir.

CWRU rulman verisetinde asenkron motorun siiriicii sonuna
ve fan sonuna sensorler yerlestirilerek, buralardaki rulmanlara
ait titresim verileri toplanmistir. Bu ¢alismada ise sadece siiriicii
sonundan alinan rulman titresim verileri kullanilmistir. Normal
veriler asenkron motorun rulmanin siiriicii sonunda tek bir
noktadan toplanmustir. Hatali ¢aligma sirasinda asenkron
motorun rulaminin siirlici sonundan 5 farkli noktadan 6rnekler
almmustir. Bunlar titresim verileri i¢ bilezik, bilye ve dis bilezik
icin i¢ ayrt konumdan alinmigtir. Hatali ¢alisan asenkron
motorun siiriicii sonundaki rulmana ait titresim verileri her
12000 saniyede oOrnek icerecek sekilde, 5000 Hz, 1v/g
ozelliklerine sahip titresim Olger araciligiyla toplanmustir.
Toplanan veriler yiikssek bant genisligi ve 5 kHz kesme frekansi
olan bir aglak gegiren filtre ile smirlandirilmistir. Asenkron
motorun rulmanindan elde edilen tiim titresim verileri .mat
uzantili olarak Matlab dosyasi seklinde kaydedilmistir. Hatali
asenkron motorun ve hatasiz asenkron mototrun O6zellikleri
asagidaki cizelde verilmistir. Normal rulman verileri 0, 1, 2 ve 3
yiik durumlarinda kaydedilmis olup, 12K siiriicii sonu hatali
rulman titresim verilerinin dagilimi Tablo 2’de gdsterilmistir.
Tabloda + ile kullanilabilir durumdaki titresim verileri, — ile
kullanilamaz durumdaki titresim verilerini temsil edilmistir.
Tabloda dis bilezikten alinan titresim verilerinin saat @12:00,
saat @3:00 ve saat @6:00 konumlarindan alindig1 ifade
edilmigtir.

Tablo 2. 12K siiriicii sonu hatali rulman titresim verilerinin

dagilimi
D1s Bilezik
Hatanin
Biiyiikliigii ic
(ing) Yiik | Bilezik | Bilye | @12:00 | @3:00 | @6:00
0 + + + + +
1 + + + + +
0,007
2 + + + + +
3 + + + + +
0 + + + - -
0,014” 1 i i - - -
2 + + + - -
3 + + + - -
0 + + + + +
0.021” 1 + + + + +
2 + + + + +
3 + + + + +
0 + + - - -
+ + - - -
0,028 !
2 + + - - -
3 + + - - -
510



European Journal of Science and Technology

2.2 Uzun-kisa siireli bellek (UKSB) tipi sinir aglar:

Uzun kisa siireli bellek (UKSB) agi ilk olarak Sepp
Hochretier ve Jiirgen Schminhuber tarafindan (Hochreiter &
Schmidhuber, 1997) ortaya atilmisti. UKSB derin &grenme
alaninda kullanilan ve zaman adimlari arasindaki uzun zamanh
bagimliliklar1  6grenebilen bir tiir tekrarlayan sinir agi
mimarisidir. UKSB aglarmin temel bilesenleri giris katmani ve
UKSB katmanidir. Giris katmaninda dizi veya zaman serileri
seklindeki verilerin aga sunulur. UKSB katmani ise dizi
verilerinin  zaman  adimlar1  arasindaki uzun  vadeli
bagimliliklarini 6grenir.

UKSB aglari1 zaman serisi verilerine dayanarak
smiflandirmak, islemek ve tahmin yapmak i¢in uygun bir yapiya
sahiptir. Ayn1 zamanda, UKSB’ler yalnizca anlik veriyi degil dizi
verilerinide isleyebilir. UKSB aglarindan konusma tanima (Sak
vd., 2014), ses tanima (Graves vd., 2013), el yazisi tanima
(Stuner vd., 2020) gibi birgok uygulamanin ger¢eklenmesinde
yararlanilmistir.

Hafiza blogu sayesinde UKSB hiicreleri, 6nemi yiiksek olan
bilgiyi geri yayillimda kullanilirken ©nemi diisiik olanlar1
unutarak calismaktadir. Iki yonlii uzun kisa siireli bellek (IY-
UKSB) aglar1 ayni siiregte iki UKSB aginin egitilmesi ile
prensibi ile ¢alismaktadirlar (Schuster & Paliwal, 1997). Agin
girdisi, aynen ve zamana gore tersi almmis hali ile
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma seklinin avantaji, ag ge¢mis
hakkindaki bilgilerin yaninda gelecek hakkinda bilgileri de
tutmus olmaktadir. Hafiza blogunun yapist belli kapilardan
olugmaktar. Unutma kapisi, giris kapisi, giincelleme kapisi ve
¢ikis kapisi agin yapisindaki kapilardir. Uzun kisa siireli bellek
aglart modeli icin esitlikler Denklem (1), Denklem (2), Denklem
(3), Denklem (4), Denklem (5) ve Denklem (6)’da verilmistir
(Dandil & Karaca, 2020):

fi = o(ws - [he-1, 2] + by) @)
i, = 0w [he_y, xe] + by) 2
g¢ = tanh(wy - [he—y, ] + by) ®3)
Ce =fr*cCo1 i *g; )
0 = oW, * [he_q, x¢] + by) ®)
hy = oy * tanh(c;) 6)

Denklem (1) unutma kapisinin ¢iktisini, Denklem (2) giris
kapisinin ¢iktisini, Denklem (3) giincelleme kapisinin ¢iktisini,
Denklem (4) hafiza hiicresini ve Denklem (5) ¢ikis kapisinin
ciktisini temsil etmektedir. #-7 bir dnceki zaman adimini, gizlilik
durumu ise A:—1 ile gosterilmistir. Bu denklemlerde w, agirlik
matrislerini, b ise bias vektoriinii ifade etmektedir. Denklem (6)
hiicrenin gizlilik durumu,o sigmoid aktivasyon fonksiyonu i¢in
kullanilmaktadir (Dandil & Karaca, 2020).

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu ¢alismada, CWRU veri tabanindan alinan saglikli ¢alisan
asenkron motorun rulmanina ait titresim verileri ve yapay olarak
asindirilan hatali ¢aligan asenkron motorun rulmanina ait titresim
verilerinin IY-UKSB derin sinir aglarn ile otomatik
siniflandirilmasi i¢in bir model olusturulmustur. Bu c¢alismada
ylriitiilen deneysel analizler, Intel(R) Core (TM) i7-9750H CPU
@ 2.60GHz 2.60 GHz islemci, 16GB bellek ve NVDIA Geforce
GTX 1160 Ti ekran kartina sahip Windows 10 isletim sistemiyle
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calisan bir bilgisayarda yapilmistir. Deneysel c¢alismalar
kapsamindaki uygulamalar MATLAB programlama dili
ortaminda gelistirilmistir. IY-UKSB aginin mimarisinde sirasiyla
bir girig katmani (sequencelnputLayer), bir [Y-UKSB katmani
(bilstmLayer), bir tam bagl katman (fullyConnectedLayer), bir
softmax katmani ve son olarak bir siniflandirma katmani
(classificationLayer) bulunmaktadir.

CWRU rulman verisetinde asenkron motorun siiriicli sonuna
ve fan sonuna sensorler yerlestirilerek rulmanlara ait titresim
verileri toplanmistir. Normal rulmana ait veriler siiriicii sonunda
tek bir noktadan toplanmistir. Bunun yaninda, bu ¢alismada ise
sadece 12K siiriicii sonu hatali rulman titresim verileri
kullanilmustir. Hatali c¢alisan asenkron motorun siiriicii
sonundaki rulmana ait titresim verileri her 12000 saniyede (12K)
ornek icerecek sekilde, 5000 Hz, 1v/g 6zelliklerine sahip titresim
Olcer (akselerometre) araciligryla toplanmistir.

Calismada, deneysel analizler igin normal ve hatali
rulmanlara ait her bir veri 128, 256, 512 ve 1024’liik pencerelere
boliinerek matrislere ayrilmistir.  Gorsellestirilen  ¢alismada
deneysel analizler icin, saglikli asenkron motor Yik 1
durumunda iken ve yine Yiik 1 durumunda iken hata biyiikligi
0.014” olan asenkron motorun i¢ bileziginden elde edilen hatali
rulman titresim verileri kullanilmstir. Sekil 2°de motorun Ytk 1
durumunda normal rulman verileri (Sekil 2(a)) ile yine motorun
Yiik 1 durumunda 0.014” hata biiyiikliigiinde i¢ bilezikten (Sekil
2(b)) 512 pencere boyutunda almmis titresim verilerine ait
sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) Normal rulman verileri ve (b) hatali rulmana ait i¢
bilezikten alinan 512 pencere genisliginde tiresim sinyalleri

Deneysel caligmalarda oncelikle veriler IY-UKSB agi1 igin
uygun hale getirilmigtir. Her bir deneysel analizde, verilerin
%701 agin egitim agamasi i¢in, kalan %30’u ise test asamasi
icin kullanilmistir.  Ayrica, agm performansimi tam olarak
6lgebilmek igin, veri arttirimi yapilarak egitim verileri 5 katina
kadar g¢ogaltilmigtir. Test verileri i¢in ise herhangi bir veri
artirma  prosediiri  uygulanmamisti.  IY-UKSB  agmnmn
mimarisinde epok sayist 10 ve 6grenme katsayisi 0.01 olarak
belirlenmistir. Sekil 3’te 1024 pencere boyutunda normal ve
hatali rulman verilerinin sniflandirilmasi i¢in olusturulan TY-
UKSB aginin egitim asamasinda elde edilen dogruluk ve
yaklasik kayp grafikleri gdsterilmistir.
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Sekil 3. 1024 pencere boyutunda normal ve hatali rulman
verilerinin sniflandirilmast i¢in olusturulan 1Y-UKSB aginin
egitim asamasinda elde edilen dogruluk ve yaklasik kayip
grafikleri

Calismamizda oOnerilen IY-UKSB agmin normal ve hatali
rulman verilerini siniflandirmadaki basarimi, Denklem (7),
Denklem (8) ve Denklem (9)’da sunulan ve karmashklik
matrislerindeki Dogru Pozitif (DP), Yanlis Negatif (FN), Dogru
Negatif (DN), Yanlis Pozitif (YP) degerlerine bagli olarak
hesaplanan Dogruluk (DG), Duyarlilik (DY) ve Segicilik (SC)
performans kriterleri ile dlgiilmiistiir.

DP+DN

DG =————— @)
DP+DN+YP+YN
DP
DY = DP+YN ®)
DN
SC= DN+YP ©)

Tablo 3. Ozellik ¢ikarimi éncesi ve izellik ¢ikarimi sonrasi farkl
pencere boyutlarinda 1Y-UKSB aginin basarimi

Ozellik ¢ikarimi olmadan 1Y-UKSB agimin performansi

Pencere DP YP YN DN DG DY SC

boyutu (%) (%) (%)
128 1120 200 14 85 84.92 98.77 29.82
256 554 113 13 30 82.25 97.71 20098
512 272 53 12 18 81.69 95.77 28.35
1024 134 27 8 8 80.23 9437 22.86
Ortalama 82.27 96.66 25.50

Anlik frekans ve spektral entropi ile dzellik ¢ikarimi sonrasi 1Y-
UKSB aginin performansi

Pencere DP YP YN DN DG DY SC

boyutu (%) (%) (%)
128 1133 4 1 281 99.65 99.91 98.60
256 565 4 2 139 99.15 99.65 97.20
512 284 2 0 69 99.44 100 97.18
1024 141 1 1 34 98.87 99.30 97.14
Ortalama 99.28 99.72 97.53

Calismada normal ve hatali rulman verilerinden olusturulan
veriseti lizerinde 128, 256, 512 ve 1024 pencere genisliklerinde
egitim agamasi tamamlandiktan sonra, test kiimesi iizerinde IY-
UKSB agmin performanst analiz edilmistir. Ancak yapilan
deneysel c¢alismalarda IY-UKSB agimin dogrulugunun ortalama
%80 civarinda kaldigi goriilmiistiir. Bu asamada, dogrulugun
diisik olmast nedeniyle normal ve hatali rulman titresim
verilerinde anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi
yapilmistir. Sinyallerden dzellik ¢ikarimi yapildiktan sonra, IY-
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UKSB ag1 yeniden egitilmis ve test kiimesi iizerinde yeniden
performan kriterleri Ol¢lilmiistiir. Bu durumda hatali ve normal
rulman verilerinin IY-UKSB ag1 ile smiflandirilmasinda
dogruluk olukca yiikselmigtir. Tablo 3’te 6zellik ¢ikarimi dncesi
ve Ozellik ¢ikarimi sonrasi farkli pencere boyutlarinda IY-UKSB
aginin basarimi gosterilmistir. Buradan, normal ve hatali rulman
verilerinin siniflandirilmasinda anlik frekans ve spektral entropi
ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi IY-UKSB aginin ortalama %99.28
DG, %99.72 DY ve %97.53 SC skorlarina ulastig
goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada asenkron motorun rulman hatasinin tespiti ve
smiflandirilmasi i¢in I'Y-UKSB agi1 kullanilarak ve anlik frekans
ve spektral entropi ile Ozellik ¢ikarim tabanli bir yontem
onerilmistir. Deneysel calismalarda, CWRU verisetindeki sesitli
biiyiikliiklerde ve yapay olarak asindirilmis ii¢ fazli asenkron
motorun farkli yiiklerdeki titresim verileri kullanilmistir.
Calismada normal ve hatali rulman verilerinden olusturulan
veriseti tizerinde 128, 256, 512 ve 1024 pencere genisliklerinde
test kiimesi tizerinde 1Y-UKSB aginin dogrulugunun ortalama
%80 civarinda kaldigi, ancak normal ve hatali rulman verilerinin
smiflandirilmasinda anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik
¢ikarimi sonrasi 1Y-UKSB agiin ortalama %99.28 DG, %99.72
DY ve %97.53 SC skorlarina ulastigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
anlik frekans ve spektral entropi ile 6zellik ¢ikarimi sonrasi Y-
UKSB agmin hatali ve normal rulman titresim verilerinin
smiflandirilmasinda  giigli  bir ayrim imkén1  sagladigt
gozlemlenmistir. Ayrica, farkli boyuttaki pencere
biiyiikliiklerinin (128, 256, 512 ve 1024) smiflandirma basarisina
asirt bir etkisi gozlenmemistir. Sonraki c¢aligmalarda, hatali
rulmanlarin farkli konum, yiik ve hata biiyiikliiklerine gore
alman  titresim  verileri ilizerinde farkli  smiflandirma
yontemlerinin karsilastirilmasi planlanmaktadir.

5. Tesekkiir

Calismanin yazarlar1 ¢aligmada kullanilan normal ve hatali
rulman titresim verilerini saglayan CWRU’ya tesekkiirlerini
sunmaktadir.
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