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Ozet

Elektrik makinalarinda erken ariza tespiti, arizanin bilyliyilip hasar1 yaymadan dniine gegilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Arizalarin
biliylimeden 6ngoriiliisii, motorun dmriinii artirabildiginden aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Bu yonde ¢alisan aragtirmacilar
endiistriyel diizeyde hizli, yorumlamasi kolay ve isletme agisindan uygulanabilirlik olan teknikler tizerine odaklanmistir. Bu ¢aligmada
indiiksiyon motorlarda olusan kirik rotor ¢ubugu ve eksenden kagiklik arizalarinin sonuglarini sunmaktadir. Saglikli ve hatali kosullar
icin bir indiiksiyon motorun sonlu elemanlar modeli (FEM) gelistirilmis ve analiz edilmistir. Arizali bir makinenin modeli, saglikli
motorun fiziksel durum ve mekanik pozisyonlar1 degistirilip farkli ariza siddetleri olusturularak akim, gerilim, aki ve tork sinyalleri
incelenmistir. Bu farkli ariza siddetlerine ait elektriksel sinyallerin verdigi tepkiler karsilastirilmistir. Elde edilen akim sinyaline ait
ham verilere hizli fourier yontemi (FFT) uygulanarak islenmis veriler elde edilmistir. Oznitelik ¢ikarimi olarak kNN, MLP, RT gibi
farkli siniflandirma metotlar1 ile ariza teshisinde egitim amagli kullanilmistir. Kirik rotor ¢ubuguna ait farkli ariza siddetleri ile
ilgilenirken, eksantriklik arizasinda ise statik eksantriklik, dinamik eksantriklik ve karisik eksantriklik arizalar1 izerinde durulmustur.
Ayrica, farkli simiflandirmalar kullanarak Kkarsilastirma yapilmistir. K-NN, MLP ve RF algoritmasi simiflandirma da dogrulugunun
oldukga belirgin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: indiksiyon motor, veri madenciligi, 6znitelik ¢ikarin, ariza tespiti.

The Use of Machine Learning Methods For Induction Motor
Mechanical Fault Diagnosis

Abstract

Early fault detection in electrical machines, grow and damage is quite important in terms of preventing the fault from spreading.
Predictions of fault from growth have become the focus of attention of researchers as they can increase the life of the motor.
Researchers working in this field have focused on techniques that are fast on the industrial level, easy to interpret and applicable to the
enterprise. In this study, it presents the results of broken rotor bar and eccentric faults in induction motor. The finite element model
(FEM) of an induction motor was developed and analyzed for healthy and defective conditions. The model of a fault machine, the
physical state of the healthy motor and the mechanical positions are changed and the current, voltage, flux and torque signals are
examined by creating different fault intensities. The responses of electrical signals of these different fault intensities were compared.
The processed data were obtained by applying the fast fourier method (FFT) to the raw data of the obtained current signal. As a
feature extraction, KNN, MLP, RT with different classification methods are used for training purposes in diagnostics. While dealing
with the different fault intensities of the broken rotor bar, static eccentricity, dynamic eccentricity and mixed eccentricity faults are
emphasized in the case of eccentricity fault. In addition, comparisons were made using different classifications. The accuracy of k-
NN, MLP and RF algorithm classification was found to be quite significant.
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1. Giris

Indiiksiyon motorlar1 gelismis iilkelerde iiretilen toplam enerjinin azimsamayacak kadar tiikketmektedir. Bu, bu indiiksiyon
motorlarinin hem endiistride hem de evsel amagh yaygin sekilde kullanildigini géstermektedir. Diisiik bakim, disiik maliyet, basit
yap1 ve yiiksek giivenilirlik, genis kullanimlarinin arkasindaki ana nedenleridir. Tiim bu 6zelliklerden dolay1, endiiksiyon makineleri
enerji santrallerinde ve evlerde pompalar, fanlar, kompresor gibi birgok alanda kullanmaktadir (Subramaniam, Sahoo, Manohar, &
Panda, 11-14 Aug. 2017). Endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda, AC motorlari, indiiksiyon makinesinin rotor, stator ve yatak hasarina
neden olabilecek elektrikli makine elemanlarinin aginmasina ve ¢atlamasina neden olan sik calistirma-durdurma dongiilerine maruz
kalir (Puche-Panadero, et al., 13 January 2009) (Granda, Aguilar, Arcos-Aviles, & Sotomayor, 2017). Herhangi bir giivenilir teshis
yonteminin temeli, sabit durum ve hata kosullar1 altinda motorun elektriksel, manyetik ve mekanik davranmisinin analizidir (Faiz &
Sharifian, 05 May 2006). Motor durum izlemesi, giderek daha fazla dikkat uyandiran yaklagmakta olan bir ariza durumunun erken
uyarisini vererek giivenilirligi artirmaya yardimci olabilir. Miihendislik uygulamalarinda dort asamaya ayrilir: sinyal 6l¢iimi, 6zellik
¢ikarimi, durum tespiti ve durum analizi (Desheng, Beibei, Yu, & Jinping, 25-27 May 2012).

Bu ¢alismada, motorda olusan arizalar etkin bir sekilde teshis etmek i¢in motor akim imza analizi (MCSA) kullanilmistir. Akim
sinyaline ait 6znitelikleri elde etmek i¢in hizli fourier yontemi kullanilmistir. Cevrimigi teshiste indiksiyon motorda kirik rotor ¢ubugu
ve eksantriklik durumlar ele alinarak toplam on dort tiir motor arizasi olusturulmus ve spektral analiz ile MCSA kullanarak bir
indiiksiyon motorunun ariza igleminin durumunu tanimlamasi incelenmistir. Makina arizalari, saglikli motor ile arizali motor ¢ikis
karakteristikleri karsilagtirilarak tespit edilmektedir. Elektriksel sinyallerdeki degisim ariza frekanslarinda kendini gosterirken,
karakteristik isaretler ile ariza nedeni ile olusan sinyaller, birbirinden karsilastirma ile ayrilabilmektedir. Karsilagtirma FFT spektrum
ve dalga formu grafikleri kullanilarak yapilir. Makinanin ¢aligtirma durumuna bagli olarak alinan giris sinyallere hizli bir sekilde FFT
uygulanarak ariza nedeni ile artis gosteren frekanslarin ayirt edilmesini saglanmistir. Bu frekanslardaki artisin gozlemlenmesi ve buna
uygun siniflandirma metotlar1 uygulayarak Kestirimci Bakim stratejisi olusturulabilir. Bu ¢aligmada 30 kW {i¢ fazli sincap kafesli
asenkron motorda olusturulan arizalara ve saglam motora ait elde edilen deneysel sonuglar tartigilmustir.

Ayrica bu ¢alismada Sonlu elemanlar yondemi ile tasarlamig asenkron motorun olusturulan saglam motor referans tutularak farkl
ariza siddetleri simiile edilmistir. Bu program motorun aki, gerilim, tork ve akim gibi ¢ikis sinyallerini izlemeye izin verirken
makinada ¢ok yonlii bir ariza analizi yapilmasina olanak tanir. Makine tasarim asamasindayken simiilasyon ile farkli ariza siddetleri
olusturma; hassas ve yogun veri toplama, zaman ve is giiciinden kazang agisindan oldukga etkilidir.

2. Olusturulan Arizalara Genel Bir Bakis ve Test Motorunun Modellenmesi
2.1. Kirik Rotor Cubugu Arizalar

Havalandirilmayan ortamlarda motor ¢alismasi motor veriminin diismesine neden olur ve endiiksiyon makinesi rotorundaki kirtk
gubuklardan kaynaklanan ariza riskini arttirir, ¢iinkii rotordaki sicaklik artis1 ¢ubuklar1 kirmaya neden olabilir (Ceban, Pusca, &
Romary, 29 July 2011). Uzun siire araliklarla motor agir1 yikiiniin gerekli oldugu endiistriyel uygulamalarda, motor asir1 yiiki,
motorun dahili bilesenlerinde termal baski {retir, ¢iinkii makine orijinal tasarimi tarafindan Ongoriilenlerden farkli calisma
kosullarinda ¢alismaya zorlanir (Mustafa, Nikolakopoulos, & Gustafsson, February 2015) (Danilo Granda, Aguilar, Arcos-Aviles, &
Sotomayor, 11 April 2017). Rotor arizalar1 asenkron motor arizalarimin %8-9 kadarim tegkil etmektedir. Rotorda meydana gelen
arizalar rotor ¢ubuklarmin ¢atlamasi veya kirilmasi ve rotor kisa devre halkasinin g¢atlamasi veya kirilmasi olarak siralanabilir.
Rotorda meydana gelen arizalar motorun stator akiminda, besleme frekansinin saginda ve solunda olmak iizere yan bant frekans
bilesenleri olarak gézlemlenir.

2.2. Eksenden Kaciklik Arizasi

Eksenden kagciklik arizasi; stator ve rotor arasindaki esit olmayan hava boslugu sonucu olusan bir durumdur. Ureticiler tarafindan
miisaade edilebilir eksenden kagiklik oran1 %5' i gegmemektedir. Saglam bir motorda stator, rotor ve doniis merkezi ayni eksen
iizerindedir. Rotor ekseninin merkezi ayni zamanda doniis ekseninin de merkezi ise bu durum statik eksenden kagiklik arizasidir.
Statik eksenden kagikliga stator niivesinin ovalligi veya rotor konumunun yanlis konumlandirilmasi sebep olabilmektedir. (Elif,
Gosenay, & Mehmet, 2014) Hava boslugu eksantrikligi, statik ve dinamik eksantrikligi igerir. Ek olarak, rotor merkezi rotasyon
merkezinde bulunmadiginda dinamik dis merkezlilik ortaya ¢ikar. Statik eksantriklikte hava boslugu uzunlugu stator tarafinin bakis
acisindan sabitlenir. (Jee-Hoon, Jong-Jae, & Bong-Hwan, 30 November 2006 )Rotor mili tertibati yeterince sertse, statik dig
merkezlilik seviyesi degigsmez. Dinamik eksantriklik gergeklestiginde, rotorun merkezi donme merkezinde degildir ve minimum hava
boslugu pozisyonu rotorla birlikte dondiiriiliir (Ishkova & Vitek, 20 July 2015).

2.3. Asenkron Motorun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Sonlu Elemanlar Yontemi ile 30 kW, 3 fazli, 8 kutuplu 50 Hz de calisan bir asenkron motor ariza analizi yapilmak {izere
tasarlanmigtir. Motor tasarim ve girig-gikis parametreleri belirlendikten sonra tasarlanan motor sonlu elemanlar yontemiyle analizi
yapilir. Asagida verilen Sekil 2.1°de asenkron motorun RMXprt modeli verilmistir. Asenkron motorun 2D modelinin gdsterimi sekil
2.2 verilmistir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 verilen egrilerde stator akim-zaman grafigi ve moment grafigi verilmistir.
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Tablo 0.1. Asenkron motorun tasarim parametreleri

Kutup sayist
Stator D1s Cap1
Stator I¢ Cap1
Rotor Dis Cap1
Rotor i¢ Capi
Stator oluk Sayis1
Anma Gerilimi
Giris Giicii
Cikis Giicii
Verim

Anma Hiz1
Anma Torku
Anma Akimi1

Atalet Momenti

8

4015

309.55

309

65

72

400

33.448

30

89.7

727.92

393.557

54.78

1.273

mm
mm
mm

mm

kw
kw
%

rpm

Nm

Kgm?

Sekil 2.1 Asenkron motor RMXprt modeli
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Sekil 2.4. Asenkron motorun Moment ¢ikis sinyali
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3. Asenkron Motorlarda Ariza Olusturma ve Ozellik Cikarim

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, gercek bir sincap kafesli asenkron motorun 6zelliklerine dayanarak tasarlanan bu saglam
motor lizerinden on dort arizali motor modeli olusturuldu. Tim simiilasyonlar 0.0001 sn. adim araliklariyla 0.2 sn. boyunca
gerceklestirilmistir. Bu adim araliginda elde edilen akim sinyallerinin 105-125 sn. araligi boyunca tam bir periyot i¢in FFT
uygulanarak egitilme lizere 6z nitelik ¢ikarimi elde edilmistir.

3.1. Kirik Rotor Cubugu Arizas1 Modelleme

Rotor arizalar1 kirik ¢ubuklarla ilgilidir. Bunlar, harekete gecen cesitli streslerin bir kombinasyonundan kaynaklanir. Rotor
iizerinde elektromanyetik, termal, dinamik, ¢evresel ve mekanik gerilmeler olarak tanimlanabilir. Bu nedenle bunlar diigiik frekans
torkuna yol agar. Giiriiltii ve titresimi artiran harmonikler ariza tespitinde 6zelik ¢ikarimui olarak kullanilabilir (Yemna Bensalem,
2015). Bu baglamda, FEM basarili bir sekilde kullanilabilir, ¢iinkii manyetik malzemenin lineer olmayigini, Asenkron Motor
davraniginin hatalarla ilgili ayrintili bir incelemesi i¢in uygun oldugunu ve bu durumda kirik rotor ¢ubuk hata tipinin dikkate deger
oldugunu dogrular (Wiem, Yemna, & Hafedh, 16-19 March 2015).

Bu ¢aligma i¢in simiile edilen endiiksiyon motoru FEM modeli 60 rotor oluk sayisi mevcuttur. Transiyet analizde motorun dortte
biri alindiginda goriiniirdel5 rotor gubugu vardir. Rotor ¢ubugunun gevsetilmesi veya sokiilmesi, asenkron motorda ¢ok énemli bir
mekanik hata olarak kabul edilir. Bu boliimde de motora ait A fazinin frekans bolgesi analizinin karsilastirilmasi, bir bar, iki bar ve tig
bar gibi li¢ farkli kirik rotor gubugu arizasi olusturulmustur. Sonlu Elemanlar Yontemi ile olusturulan kirtk gubuklar ve benzetim
sonuglar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 0.2. Asenkron motor kirik rotor ¢ubugu ariza modellemesi a) 1 kirik b) 2 karik ¢) 3 kirik

Olusturulan bu ariza durumlarinda, kirtlan gubugun akimi sifir alinir, dolayisiyla kirilan ¢ubugun direncinin yeterince biiyiik
oldugu ¢ubugun yiiksek empedansla acik devre oldugu kabul edilir. Aslinda, bu gercek duruma yakindir, ¢linkii kirik ¢ubuklar
devresini tamamlamadigindan {izerinde akim gegisine izin vermezler. Kiritk ¢ubuk endiiksiyon motorunda giiriiltii, dengesiz manyetik
¢ekmeye neden olur.

Bir elektrikli makinenin elektromanyetik torku elektrik giiciinii mekanik giice doniistiirmek icin kullanildig i¢in ¢ok dnemlidir
(Dorrell, Chindurza, & Cossar, Effects of rotor eccentricity on torque in switched reluctance Machines, 17 October 2005). Kirik rotor
¢oguna ait farkli siddetteki arizalarin saglam motor ile arizali motor karsilastirmasi asagida sunulmustur. Her bir ariza siddeti in
saglam durum ve arizali durum tork ¢ikis sinyalleri karsilattirilmigtir.
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Sekil 0.4. Asenkron motorun saglikli motor ile 2 kirik rotor cubuguna ait tork karsilastiriimasi
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Sekil 0.5. Asenkron motorun saglikli motor ile 3 kirik rotor cubuguna ait tork karsilastirilmasi

Stator akimindaki dengesizlik ve hatanin neden oldugu ilave harmoniklerin varligit Makine tarafindan olusturulan tork iizerinde
bir etkiye sahiptir. Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 da 3 arizali durumun elektromanyetik tork simiilasyon sonucunun saglam motor ile
karsilagtirilmast gostermektedir. Kirilan cubuklarin sayisini arttirirken, torkun daha fazla etkilendigini not ediyoruz. Aslinda,
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cubuklarin yiiksek empedans durumu dolayisiyla kirilmast ya da olmamasi ortalama degeri azaltir ve salinimlart arttirir. Bunlar,
mekanik titresimler iireten ve boylece makinenin anormal bir sekilde caligmasini saglayan donme hizinin salinimlarina neden olur.

XY Plot 7
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Sekil 0.6. Asenkron motorda kirik rotor cubuguna ait farkli ariza sidetlerinin ¢oziintirliigii artirllmis

Akim dalga formlart

Motorun stator akimlari saglam, 1, 2 ve 3 kirik rotor durumundaki ¢ikis sinyalleri Sekil 3.6’da karsilagtirilmak tizere ¢oziinlirligi
artirllmis bir sekilde gosterilmektedir. Simiilasyona gore, stator akimlarinin iki kirik ve ii¢ kirik ¢ubugun géreceli konumlarindan
onemli olgtide etkilendigi gozlemlenebilir. Ancak bir kirik rotor gubugu arizali sinyal durumu igin ayni sey sdylenemez. Bu durumda
Ozellik ¢ikarimi i¢in zaman domeniginde analizi zordur. Hata siddeti artik¢a akim zamanla digerlerinden daha siddetli bir sekilde
dalgalanir, yani hatali 6zellik 3 kirik rotor kosulda maksimumdur. Kiritk ¢ubuklar 2 konumundayken hatali 6zellik belirgin sekilde fark
edilir ve kirillan ¢ubuklar 3 konumundayken hatali 6zellik durumu maksimumdur. Boylece asagidaki sonug elde edilebilir: kirik ¢ubuk
sayist artikga motorun asimetrisi, ¢alisma performansi tizerindeki etki, stator akiminin hatali 6zelligi lineer olarak artar.
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Sekil 0.7. Asenkron motor kirik rotor ¢ubugu arizasina ait FFT spektrumu a)saglam motor b)1 kiri ¢)2 kwrik d)3 kirik
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Tablo 0.2. Asenkron motor kirtk rotor ¢ubugu arizasi 6z nitelik ¢rkarumi igin tespit edilmis bazi 6nemli harmonikler

Harmonik Saglam 1 Kirik Rotor C. 2 Kurik Rotor C. | 3 Kirik Rotor C.
(fs) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)
1 37.94582 38.01003 37.74774 37.07669
3 -15.65441 -17.56619 -14.32272 -11.59311
5 -2.23220 7.88142 1.40156 1.09560
11 -15.39469 -13.12221 -10.44284 -8.15776
15 -25.78633 -20.81865 -18.26286 -11.89344
19 -19.06010 -13.03301 -4.53858 -1.26108
21 -23.76710 -43.73763 -32.25839 -21.54267
w000 XY Plot 5 Maxwell2DDesignl .,
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e e e
] )
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Sekil 0.8. Asenkron motorun kirtk rotor cubugu arizasmin farkl siddetlerine ait siirekli FFT sinyalleri

Bu gibi bir ariza kombinasyonu meydana geldiginde, FFT g¢alismasinin kirik gubuk fayindaki frekans bilesenlerinin, hata
siddetlerinden herhangi birinin ortaya ¢ikmasi durumunda ortaya g¢iktiklari gibi benzersiz imzalarina sahip olduklart goriilmistiir.
Sekil 3.8’de akim harmonik analizinde bobin aras1 doniis hatasi i¢in tepe noktalari rotorun kirik ¢ubuk arizalarin farkli oldugu agik¢a
goriilebilir.

3.2. Eksantriklik Arizasinin Modellenmesi

Bir ideal endiiksiyon motorunda, stator ve rotor arasindaki hava boslugu, tam dairesel yol i¢in aynidir. Ama gergekte yeni {iretilen
bir makinede bile hava boslugu tamamen tekdiize degildir. Rotor ve stator arasinda esit olmayan hava araligi dolayisiyla asimetrik bir
hava boslugu motorda eksantriklik arizasi olarak bilinmektedir. (Khalid & Galina, 10-13 May 2015) (Yassa, Rachek, & Houassine,
April 2019) Eksantriklik, sapmanin stator ve rotorun yanlis yerlestirilmesi, rulmanlarin yanls yerlestirilmesi, rulmanlarin aginmast,
yanlis hizalanmig yiik ve rotor milleri, mekanik yiik dengesizligi, mekanik rezonans gibi nedenlerden kaynaklanabilecegi herhangi bir
eksen sapmasi ile olur. (A.Ghoggala, S.E.Zouzoua, H.Razikb, M.Sahraouia, & A.Khezzarc, May 2009).Bu boliimde Asenkron
motorun farkli derecelerde statik eksantrik(SE),dinamik eksantriklik(DE) ve bu ikisinin birlesimi olan karigik eksantriklik(KE)
durumlart simiile edildi. FEM kullanarak saglikli bir motorun sonuglar1 ile bu motora ait olusturulan farkli ariza siddetlerinin
sonuglari kargilastirildi ve 6zellik ¢ikarimi i¢in geleneksel olan spektral analiz yontemi olan FFT analizi gerceklestirildi.

Yiiksek seviyede statik eksantriklik, rotorun merkezinin donme merkezinde olmadig1 ve minimum hava boslugunun pozisyonu
rotorla birlikte dondiigii yerlerde dinamik dis merkezlilige yol acabilir. Hava araligi eksantrikligi, spesifik yiiksek ve diisiik
frekanslarda stator akimi harmonilerini indiikler. (Dorrell, Thomson, & Roach, Analysis of airgap flux, current, and vibration signals
as a function of the combination of static and dynamic airgap eccentricity in 3-phase induction motors, Jan/Feb 1997 ) flgilenilen
yliiksek frekansli bilesenler,

fus = == (kR F ngv)f; €
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k bir tam say1 ve nd Statik eksantriklik i¢in = 0 ve nd= Dinamik durumlar i¢in 1, 2 veya 3. Ayrica, hem statik hem de dinamik
eksantriklikler bir arada mevcutsa, hava boslugu ile ilgili basarisizliklarin ¢ogunda, temel frekansin yaninda diisiik frekansli bilesenler
olacaktir.

fie = fs T kfr 2

Karigik eksantriklik durumunda, stator titresim sinyalinde diisiik frekanshi bilesen de tespit edilebilir. (Esfahani, Wang, &
Sundararajan, 17 May 2013)

fve =2f + f+ 3)

Bir makinenin uzun siire dengesiz bir yiikle kritik bir hizda ¢aligtirilmasi, 6zellikle biiyilk makinelerde dinamik eksantriklige
(DE) yol acar (Joksimovic, Durovic, Penman, & Arthur, June 2000). Dinamik eksantriklik, statorun merkezi ve donme merkezinin
ayni oldugu ancak stator merkezi ile rotor merkezinin farkli oldugu durumlarda ortaya ¢ikan dengesiz manyetik cekmeye neden olan
istenmeyen bir durumdur. Ariza siddetinin bitylimesi makine iizerinde verimin diigmesine, makinanin ilk durum ¢ikis performansini
korumamasi ve zamanla tamamen durmasina yol acar. Bu durum isletme agisindan hem kesintili i giiciine hem de yerine getirilecek
makine i¢in ek bir maliyete sebep olacaktir. Bunun yaninda ariza heniiz baglama durumunda olsa dahi o arizanin teshisi teknik bir
birikim gerektirdiginden makinanin bakimi yine ek bir maliyet gerektirir. Keza bu ariza siirecinde zaman kaybi da en 6nemli
sonuglardan biridir.

3.2.1. Dinamik Eksantriklik Arizasi

Bu boliimde dinamik eksantriklik sonlu elemanlar yontemi ile simiile edildi. Bu motor DE’gin farkli ariza siddetleri altindaki
c¢ikis sinyalleri ile saglikli motor ¢ikis sinyalleri karsilastirildi. Rotor x ve y yoniinde kaydirilarak stator ve rotor arasinda degisken
hava araligi olusturulurken saftin stator merkezinde tutulmasi, dolayisiyla rotorun dengesiz bir hava aralig: ile stator merkezinin
etrafinda donmesi ile DE arizast elde edildi. DE arizasi i¢in rotor stator ekseninden 0.08mm, 0.05mm ve 0.03mm kaydirilarak
sirastyla %20 ,%12.5 ve %7.5 siddetinde farkli ariza durumlart olusturulmustur. Asenkron motorun hava araligir 0.4mm olarak ve bu
%100 eksantriklik arizasi olarak referans alindiginda yukarda belirlenen ariza yiizdeleri olusturulan kaymalara oransal bir iglem
uygulanarak belirlendi. FEM’in izin verdigi Geometri Eksantrik durumun en yiiksek derecesinin %22 oldugu tespit edildi. Bundan
dolay1 olusturulabilecek maksimum eksantriklik durumu i¢in %20 lik kayma se¢ilmistir.
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Sekil 0.5. Asenkron motorun farkli DE ariza siddetlerine ait iist tiste bindirilmis tork dalga formlart
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Sekil 0.6. Asenkron motorun farkli DE ariza siddetlerine ait ¢oziintirliigii artirldmuig tork dalga formlar

Aki dagilimi ve asenkron motorun akimlart hava boslugu torkunu tretir. Eksantriklik hatalar dengesiz bir manyetik ¢ekme
olusturur ve bu durumun hava boslugu torkuna etkisi olacaktir. Stator donen alani sabit bir tork iiretir, manyetik alanlarin rotasyonel
etkisi g6z Oniine alindiginda kuvvetin dondiirme etkisi ile rotorda da déndiiriilme ile olusan bir tork meydana gelir. Rotor ve stator
alanlarini toplami net manyetik alani olusturdugunda rotor alanindaki bir degisim dogrudan ¢ikig torku {izerinde salinimlara neden
olacaktir. Yukaridaki ¢oziinlirliigli artirilmig tork sinyalinden de goriildiigii gibi DE siddetinin artmasiyla torktaki salimim artigi
gbzlemlenebilir. Kirmizi renkteki egri saglam motora ait iken yesil renkteki egri bu boliimde alinan %20 DE (Max) ariza siddetine
aittir. Ve %20 DE arizasina ait sinyalin torktaki salinimi ve kararsizligi ortadadir. Ancak bu ist iiste bindirilmis sinyal formundan
torktaki artis veya azalistan soz etmek yanlis olacaktir. Arizaya ait tork sinyallerinden bahsederken salimm ve titresimlerden
bahsetmek ve dolayisi ile sinyal iizerindeki parazitlenmelerden bahsetmek daha dogru olacaktir. Bu ¢ikarimlardan yola ¢ikarak ve
daha o6nceki diger calismalar géz oniine alindiginda uygun sinyal isleme teknigi ile 6zellik ¢ikarimi ariza teshisi agisindan oldukca

Onemlidir.
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Sekil 0.7. Asenkron motorda dinamik eksantriklik (DE) ariza sidetlerinin iist iiste bindirilmis akim dalga formlar
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Sekil 0.8. Asenkron motorun farkli DE ariza siddetleri icin A fazina ait ¢éziintirliigii artirllmis akim dalga formlar

Akim sinyal formunda da yine ayni1 sekilde salinimlar mevcuttur. Ariza siddeti artikca motorun ¢ektigi maksimum akimda azalma
goriilirken akim sinyalinde parazitler artmaktadir. Ancak bu degisimler 6zellik ¢ikarimi igin yeterli degildir. Bu bozulma, stator akimi
spektrumunda, 6zellik ¢ikarma ve desen tanima i¢in kullanilabilecek 6zellik ¢ikarimi igin hizli bir sinyal isleme tekniginden sonra
smiflandirma i¢in islenmis verilerimiz hazir olacaktir. Farkli DE ariza siddetlerine ait stator akim sinyallerine uygulanan FFT

sonuglar1 agagida verilmistir.
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Sekil 0.9. Asenkron motor dinamik eksantriklik (DE) arizasina ait FFT spektrumu a)saglam motor b)%7.5 DE ¢)%12.5 DE
d)%20 DE

Tablo 0.3. Asenkron motor DE arizasi 0z nitelik ¢ikarimi igin tespit edilmis bazi 6nemli harmonikler

Harmonik Saglam %7.5 DE %12.5 DE %20 DE
(fs) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)
1 37.94582 37.87257 37.82535 37.75730
7 -13.44420 -11.57374 -10.04547 -7.33722
15 -25.78633 -24.24786 -21.11998 -18.01339
17 -24.75795 -18.72016 -13.47301 -8.97608
31 -28.42038 -24.44034 -21.14159 -18.16426
33 -31.94051 -30.63646 -22.94764 -19.66971
35 -23.90621 -22.88012 -19.34266 -15.59770
45 -46.49955 -41.43592 -32.73406 -24.27707
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XY Plot 14 Maxwell2DDesignl 4.,
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Sekil 0.10. Asenkron motorun DE arizasimn farkl: siddetlerine ait stirekli FFT sinyalleri

Motorun tam yiiklenme durumu i¢in simiile edilmis DE arizasina ait stator ¢ikig sinyallerine uygulanmig FFT sonuglar1 yukarida
verilmistir. Yukaridaki tabloda bazi 6nemli harmonikler belirtilmistir. Tespit edilen harmoniklerde genel olarak ariza siddeti artik¢a
temel frekans dahil olmak tizere harmonik genliklerinde azalmalar olugmustur. Bu azalmalardaki degisimler ariza siiflandirma
acisindan oldukea i¢ agicidir.

3.2.2. Statik Eksantriklik Arizasi

Statik eksenden kagiklik arizasi hava araligindaki dengeli aki dagilimini bozarak motor igerisinde asimetrik aki dagilimina neden
olur. Bu durum hava arali§i manyetik aki dagiliminda ek harmonik bilesenlere ve tork sinyallerinde salinimlar beklenmektedir. SE
arizasi i¢in rotor ekseni stator ekseninden 0.08mm, 0.05mm ve 0.03mm kaydirilarak sirasiyla %20 ,%12.5 ve %7.5 siddetinde farkli
ariza durumlar1 olusturulmustur. SE arizas1 durumunda rotorun merkezi stator merkezinden ayrilmig ve kendi etrafinda donmesi ile
olusturulan dengesiz manyetik kuvvetler incelenmistir.
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Sekil 0.11. Asenkron motorun Farkli SE ariza siddetlerine ait iist iiste bindirilmis tork dalga formlar:
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Sekil 0.12. Asenkron motorun farkl SE ariza siddetlerine ait tork dalga sinyallerinin ¢éziintirliigii artirilmis formlart
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Sekil 0.13. Asenkron motorda SE ariza sidetlerinin iist tiste bindirilmis akim dalga formlar:
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Sekil 0.14. Asenkron motorun farkli SE ariza siddetleri i¢in A fazina ait ¢oziiniirltigii artirilmis akim dalga formlar

Yapilan karsilastirmalar sonucu akim ve tork sinyallerinin genlik degerlerinde ariza siddetinin biiyiimesi ile birlikte belirgin bir
degisme olmadigr goriilmiigtiir. Ancak tork sinyallerinde salinimlar ortaya ¢ikmakta ve bu salinim tepe degerleri ariza miktari ile
birlikte artmaktadir. Sekil 3.16’da tork sinyalinin ¢oziliniirliigli artirilarak ariza siddetinin artis1 ile sinyallerdeki bozulmalar
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gosterilmistir. Ariza bilgisini tasiyan ilgili 6zellikler, SEY ile simiile edilen ariza siddetlerine ait stator ¢ikis sinyallerindeki spektral
analiz sonuglarina baghdir. Hata bilgisini ¢ikarmak icin, 6zellik ¢ikarma ydntemi motorun saglikli durumu ile arizali durumlari
arasindaki hata karakteristik frekanslarindaki degisimine dayanir. Ariza teshisinde arizanin baslangic asamasindayken dolayisiyla cok
kiigiik ariza siddetlerinin dogru tespiti kestirimei bakimin 6nemini artiracagimi sdyleyebiliriz. SE ariza siddetlerine ait statorun A
fazina uygulanmis FFT analiz sonuglar1 asagida verilmektedir.

) XY Plot 15 Maxwell2DDesignl 4.
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. XY Plot 2 Maxwell2DDesignl 4.,
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Sekil 0.15. Asenkron motor dinamik statik(SE) arizasina ait FFT spektrumu a)saglam motor b)%7.5SE ¢)%12.5SE d)%20SE
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Tablo 0.4. Asenkron motor SE arizasi 6z nitelik ¢ikarimi icin tespit edilmis bazi dnemli harmonikler

Harmonik Saglam %7.5 SE %12.5 SE %20 SE
(fs) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)
1 37.94582 37.87131 37.82465 37.75845
7 -13.44420 -11.27332 -9.85656 -7.34794
9 -21.40932 -21.72947 -22.86643 -24.86835
15 -25.78633 -23.26761 -19.88928 -18.37500
17 -24.75795 -19.90927 -13.97132 -9.22476
25 -24.88449 -23.34171 -22.36890 -19.29222
27 -23.84419 -22.98573 -21.52027 -18.85715
33 -31.94051 -30.26101 -22.10148 -19.62734
35 -23.90621 -21.30201 -20.31275 -16.76076

XY Plot 15 Maxwell2DDesign1 .,

Curve Info
— —— dB(Current(PhaseA))_Saglam
— Imported
— —— dB(Current(PhaseA))_%7.5 SE
| Imported
1 —— dB(Current(PhaseA))_%12.5 SE
Imported
—— dB(Current(PhaseA))_%20 SE
— Imported

dB(Current(PhaseA))

-40.00

-60.00
0.4

Freq [kHZ]

Sekil 0.16. Asenkron motorun statik eksantriklik (SE) arizasinin farkli siddetlerine ait siirekli FFT sinyalleri.

Bu grafiklerde, temel frekanslar ile beraber bu frekansin katlarindaki karakteristik frekanslarin, farkli genliklere sahip oldugu
acikga goriilmektedir. Bu degisimler motorda SE arizasinin teshisine izin verir. Yukardaki karsilagtirmak amagli olusturulan bazi
O6nemli harmonikler ariza tespiti i¢in tablo seklinde gosterilmistir. Ve goriildiigii gibi sadece dokuzuncu harmonik digindaki
harmonilerde ariza siddetinin artmasi ile harmonik genliklerinin azaldigi tespit edilmistir. Ozellik ¢ikarimi icin harmonilerdeki
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degisimin yeterli bilgiye sahip olduklari agiktir. Bu durumda zaman domenindeki anlamsiz verilerin spektral analizdeki karsiliklarinin
ariza teshis kisminda yani veri madenciligi boliimiinde oldukga etkili sonuglar verdigini gérecegiz.

3.2.3. Karisik Eksantriklik Arizast

Hem statik hem de dinamik eksantriklikler varsa, eksantriklige karigik bir eksantriklik denir. Rotorun dénme ekseni hem stator
ekseninden hem de kendi ekseninden ayrilarak Karisik eksantriklik durumu olusturulmustur. Sincap kafesli asenkron motorun rotoru
orijinden x ve y yoniinde kaydirilirken saftin ekseni stator ile rotor merkezinin arasinda bir yerde konumlandirilarak KE arizasi
modellendi. Bu durumda rotor kendi ekseni etrafinda donmedigi gibi stator merkezinde de donmiiyordur. Bu boliimde farklh {i¢ ariza
siddeti olusturulmustur. En diisiik ariza siddeti; rotor ekseni x-y yoniinde hava araliginin %10 kadar kaydirilirken saft x-y yoniinde
hava araliginin %35 kadar kaydirilarak olusturulmustur.(KE=%10+%5) Diger iki arizada siddeti artirilmus bir sekilde modiile
edilmistir. Doner alanli elektrik makinalarinda izin verilen maksimum eksantriklik derecesi %5 oldugundan en diisiik eksantriklik
derecesi olarak KE=%10+%5 se¢ilmistir.

Bu yaklagim ele alinarak farkli siddetlerde olusturulmus eksantriklik arizalari Asagida akim ve tork sinyallerinin zaman
domeniginde analizi ger¢eklestirilmistir.

XY Plot 16 Maxwell2DDesignl &,
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s .
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Sekil 0.17. Asenkron motorun Farkli KE ariza siddetlerine ait iist iiste bindirilmis tork dalga formlar:

XY Plot 16 Maxwell2DDesignl &,
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Sekil 0.18. Asenkron motorun farkly KE ariza siddetlerine ait ¢oziiniirliigii artirilmig tork dalga formlari
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Sekil 0.19. Asenkron motorda KE ariza sidetlerinin iist tiste bindirilmis akim dalga formlar
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Sekil 0.20. Asenkron motorun farkli KE ariza siddetleri icin A fazina ait ¢oziiniirliigii artirilmig akim dalga formlart
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KE ariza siddetlerine ait statorun A fazina uygulanmis FFT analiz sonuglari asagida verilmektedir.
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Sekil 0.21. Asenkron motor karigik eksantriklik(SE) arizasina ait FFT spektrumu a)saglam motor a)saglam b)%7.5SE ¢)%12.5SE
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Tablo 0.5. Asenkron motor KE arizasi 6z nitelik ¢tkarimi i¢in tespit edilmis bazi onemli harmonikler

Harmonik Saglam %10 +%5 KE %12.5+%7.5 KE %20 +%7.5 KE

(fs) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)

1 37.94582 37.84789 37.82580 37.75906

7 -13.44420 -10.49231 -10.13633 -7.55215
15 -25.78633 -25.34124 -21.50937 -18.40633
17 -24.75795 -16.06320 -13.51344 -8.81781
25 -24.88449 -20.52711 -21.30010 -19.77456
27 -23.84419 -20.69703 -20.36713 -19.80803
31 -28.42038 -24.48353 -21.75417 -17.87146
33 -31.94051 -28.07512 -22.96870 -20.38240

XY Plot 18 Maxwell2DDesignl &,

Curve Info
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Sekil 0.22. Asenkron motorun KE arizasinin farkl siddetlerine ait siirekli FFT sinyalleri

SEY’inde rotorun hareketi hareketli bandin gosterdigi davranisla degismektedir. KE arizasinda rotorun merkez konumu, rotor
merkezi ile stator merkezi arasinda modele sabit bir hizda dairesel bir yol boyunca hareket etmeye zorlanir. Eksantriklik nedeniyle
motorun 6zellikleri lizerindeki bazi olumsuz etkiler sunlardir; verimlilik azaldigi igin gii¢ kayiplari artar, Sargilarin sicaklig: artar, Hiz
ve torktaki degisiklikler artar.

4. Olusturulan Arizalara Genel Bir Bakis ve Test Motorunun Modellenmesi

Weka, Waikato Universitesinin iiriiniidiir ve ilk olarak 1997 yilinda modern haliyle uygulanmistir. Bu makine 6grenme (ML)
paketi, halka agiktir ve gergek diinyadaki veri madenciligi sorunlarin1 ¢6zmek igin algoritmalar koleksiyonu sunar. Yazilim tamamen
Java ile yazilmig ve standart ML tekniklerinin bir dizi standart bir arayiiz igerir. Weka'daki birincil 6grenme
yontemleri “siniflandiricilar” dir ve verileri modelleyen bir kural kiimesi veya karar agaci olustururlar. Weka ayrica kurallarini
ve kiimelenme verilerini 6grenmek i¢in algoritmalar da igerir. Tim uygulamalarda tek bigimli bir komut satir1 arayiizii vardir. Ortak
bir degerlendirme modiilii ile belirli bir veri setine gore birkag 6grenme algoritmasinin géreceli performansini 6lger (FeyzaGiirbiiz,
October 2018). Geleneksel yontemler kullanilarak ¢dziilmesi ¢ok zaman olan problemlere veri madenciligi siireci kullanilarak daha
hizli bir sekilde ¢6ziim bulunabilir. Veri madenciliginin temel amaci elimizde bulunan veriden gizli kalmig Oriintiileri ¢ikarmak,
verinin degerini arttirmak ve veriyi bilgiye doniistirmektir (Adem, 2 - 4 Subat 2011). WEKA, ham verinin islenmesi, 6grenme
metotlarinin veri lizerinde istatistiksel olarak degerlendirilmesi, ham verinin ve ham veriden 6grenilerek cikarilan modelin gorsel
olarak izlenmesi gibi veri madenciliginin tiim basamaklarin1 destekler. Genis bir 6grenme algoritmalar1 yelpazesine sahip oldugu gibi
pek ¢ok veri Onigleme filtreleri igerir.

Bu ¢aligmada Weka programu ile arizalarin siddetini test etmede yapay sinir aglart KNN, MLP ve RT siniflandirma y6ntemleri olarak
secilmis ve dogruluk yilizdesi acisindan uygun goriilmiistiir. Tim siniflandirici algoritmalar dogruluk oranlar1 ve islem siireleri
farklilik gosterse bile benzer mantikla ¢alismaktadir. Calismada farkl ariza siddetlerine bagli akimlarin spectral analizi sonucu ile elde
edilen harmonik genlikleri giris verileri olarak ariza tespiti egitiminde kullanilmigtir.

Motor ariza teshisi egitiminde girig verileri olarak spektral analiz sonucu elde edilen 100 harmonik degeri giris deger kabul
edilmistir.Olusturulan on dort ariza siddeti ve saglam lam durum ile beraber on bes ¢ikig durumu vardir.Bu durumda 100x15°1ik bir
matris olusturularak simiflandirma metodlar1 uygulanmak {izere hazirdir. Ayn1 ariza imzasi egitim, test ve dogrulama verisi olarak
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kullanilarak egitilen makina 6grenme algoritmalarinin dogruluk tahmininde uygun goériilen ti¢ teknigin sonucu Tablo 4.1 de
verilmistir.

Tablo 0.6. Asenkron motorda olusturulan tiim arizalarin simiflandirma yontemlerinin karsilastirilmast.

Asenkron Motor Ariza k M R
Simiflandirma N L T
Ozeti N P
Dogruluk Yiizdesi (%) 100 100 100
Kappalstatistigi 1 1 1
Ortalama Mutlak Hata 0.07 0.01 0
Kok Ort. Kare Hatast 0.13 0.027 0
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 10.06 0
Kok Bag. Kare Hatasi1(%) 50 10.5 0
Dogru Smiflandiriimis Ornekler 14 14 14

5. Sonug¢

Bu ¢alismada motor ariza teshis sistemi; ariza olusturacak motorun FEM ile tasarimi, test motoru iizerinden arizali motor modeli
olusturma, veri toplama sistemi, sinyal isleme, Oznitelik ¢ikarma ve ariza bilgi tabanina makine dili ile arizaya teshis koyma
adimlarindan olusmaktadir. Klasik bir zaman serisi analizi ya da anlamsiz verileri filtrelemek {izere alinan hizli bir veri igleme
teknikleri ile elde edilen veriler incelenmektedir. Makine performansinin ariza baslangi¢ asamasinda iken ariza durumunu tespit
edebilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma kirik rotor ¢ubugu ve eksantrik arizasi tespit etmede indiiksiyon motorlari i¢in yararh
oldugunu gostermistir. Kestirimci bakim yontemleri, farkli ariza siddetlerine karsilik tepki verebilmek i¢in biiyilk miktarda veri
tabanina ihtiya¢ duyar. Kapsamli bir motor akimi imza analizi yapmak i¢in genellikle motorun yakindan ilgili bilgisi gerekir. Ancak,
mevcut imza analiz teknigi ile ariza yaklasiminda bulunan aragtirmacilarin ¢ogu, veri modiilleri ile analiz edilecek motorlar hakkinda
kesin bilgiye sahip degildir. Bu ¢alismada, motorun tasarim sirasinda olusturulan arizalar ve bu arizalarin degerlendirilmesi, motorun
biitiin degisken durumlart incelenmesi agisindan yiiksek dogrulukta ariza teshisi yaklagimlarina olanak verir. Ayrica makine tasarim
asamasindayken simiilasyon ile farkli ariza siddetleri olusturma; hassas ve yogun veri toplama, zaman ve is giiciinden kazang
agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Ayrica, k-NN, MLP ve RT kullanilarak hatalarin siniflandirma oldukga kayda deger oldugu bulunmustur.
Saglikl ve arizali indiksiyon motorlarinin birbirlerinden ayirmada %100 basar1 oranina ulasilmistir.
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