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Ozet

Bu ¢alismada siiriiciiden beslenen asenkron motorlardaki rulman arizalarimin tespiti akim isaret analizi ve yapay sinir
ag1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan rulmanlarmn gesitli bolgelerine hasarlar verilerek yapay arizalar
olugturulmugtur. Hatali rulmana ait motordan alinan akim sinyalleri, zaman ve frekans boyutunda incelenmistir. Elde
edilen veriler saglam rulmana ait akim sinyali ile karsilagtirilarak farkliliklar arastirilmigtir. Her rulmana ait baskin
ozellikler istatiksel ve spektral olarak belirlenerek 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Belirlenen bu 6zellikler sayesinde yapay
sinir ag1 egitilerek hata tespiti ve smiflandirmasi gergeklestirilmigtir. Rulman arizalar1 siiflandirmasinda %95.3
dogruluk oranina ulasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akim analizi, Asenkron motor, Hata tespit, Rulman arizasi.

Detection of Bearing Faults by Using Stator Current in Inverter-Fed Induction
Motor

Abstract

In this study, inverter-fed induction motor of bearing fault detection is realized by stator current analysis and artificial
neural network. Artificial failures are created by damaging various parts of the bearings used in the experiment.
Current signals receieved from the motor of the faulty bearing are examined in time and frequency dimension The
differences are investigated by comparing the obtained data with the current signal of the robust bearing. The dominant
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characteristics of each bearing are determined as statistical and spectral so that feature exraction are performed.
Failure detection and classification are realized by articial neural network trained with these determined features.
Failure detection are completed by classifying 95.3% accuracy rate.

Keywords: Bearing fault, Current analysis, Fault detection, Induction motor.

1. Giris

Asenkron motorlar, saglam ve ucuz olmalari, yliksek performans degerleri ve kullanisl
olmalar1 nedeniyle endiistriyel siirecin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Uretim yapan
tesislere bakildiginda kullanilan motorlarin ¢gogunu asenkron motorlar olusturmaktadir. Bu motorlar
zorlu iretim sartlarinda gevresel faktorlerden dolayi stator, rotor ve rulmanda kendini gosteren
cesitli arizalara maruz kalirlar. Bu arizalar1 6nceden tespit edebilmek endiistriyel siirecin saglikli ve
kesintisiz isletilmesi ag¢isindan biliylik Onem tasimaktadir. Giiniimiiz endiistrisinde asenkron
motorlarin kontrolii ¢cogunlukla degisken hizli siiriiciiler ile gergeklesmektedir. Motorda olusacak
herhangi bir arizadan dolayi siiriicii alarma gegse bile zamansiz kesintiyi 6nlemek miimkiin degildir.
Meydana gelen ariza son safhasina geldiginden dolay1 sistemi durdurup tamir etmek gerekmektedir.
Geg¢misten giiniimiize {iretim yapan sistemlerde, teknolojik gelismelere ve zaman sartlarina gore
degisik bakim yontemleri gelistirilip uygulanmistir. Diizeltici ya da ariza sonras1 bakim, periyodik
ya da zaman tabanli bakim ve 6ngoriilii ya da durum tabanli bakim olmak tizere uygulanan ii¢ ¢esit
bakim yontemi vardir (Zhou, 2016). Diizeltici bakim c¢alismasi, ariza Oncesinde miidahale
yapilamadig1 ve miidahale etmek miimkiin olmadig: i¢in ariza meydana geldikten sonra yapilan
bakim c¢aligmasidir. Bu bakim yonteminde arizalanan parga yenisi ile degistirilmek suretiyle ariza
giderilir. Periyodik bakim c¢alismasi, iiretim sisteminde bulunan bir eleman {izerinde belli
araliklarda ya da tretim ve siparis yogunlugunun durumuna gore durus zamanlarinda sistem
elemanlarinin saglamlik kontrolii gergeklestirilerek yapilan bakimdir. Ongériilii bakim calismast,
kontrol edilecek sistem elemanlarinin performans parametrelerinin izlenmesi ve bunlarin daha
onceden belirlenmis saglam eleman parametreleriyle karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu yontem
sayesinde siirecin c¢alismasini devam ettirebilmek igin alinabilecek Onlemleri belirlemek
mimkiindiir. Diger bakim c¢aligmalarindan farki, elemanin davranisindaki baslamakta olan
degisiklikleri izleyerek ariza olusmadan Once arizaya sebep olabilecek durumlarin belirlenmesi ve
bakimin gerektigi zaman yapilmasidir (Orhan, 2003). Asenkron motorlarda rulman arizalar
iizerinde literatlirde bulunan ¢aligmalara bakildiginda gelisim siirecinin devam ettigi goriilmektedir
Asenkron motorlarda bolgesel rulman arizalari iizerinde bir yontem Onerilmistir. Motor akim igaret
analizi yapilarak rulmani arizali motorun stator akimidan drnekler toplamislardir. Spektral Kurtois

ve Envelope Spektrum tabanli algoritma ile ariza tespiti gerceklestirilmistir (Leite ve ark., 2015).
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Baska bir ¢alismada {i¢ fazli asenkron motorlarda stator akimini kullanarak rulmanda bulunan kafes
ve dis bilezik arizalan iizerinde deneyler yapilmistir. Motordan toplanan akim sinyalleri frekans
spektrumuna aktarilmis ve dalgacik dontisim teknigini kullanarak ariza tespiti yapilmistir
(Kompella ve ark., 2018). Diger bir ¢alismada asenkron motorlarda rulman arizalarinin tespitinde
akim spektrumu yontemini dnerilmistir. Akim sinyali Hizl1 Fourier Doniistim yontemi ile frekans
diizlemine aktarilmis ve Support Vector yontemiyle rulmanda olusan noktasal hatalar tespit
edilmistir (Pandarakone ve ark., 2016). Diger bir ¢aligmada ise asenkron motorlarda rulman
arizalarini belirlemek i¢in akim spektrum yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci karakteristik
hata frekanslarini aciklamak ve stator akiminin gii¢ spektral yogunlugunun zamansal degisimini

degerlendirmektir (Kanemaru ve ark., 2018).

Bu ¢alismada da durum izleme tabanli bakim amaglanmis olup siiriiciiden beslenen asenkron
motorlarda rulman arizalarinin tespiti i¢in akim ornekleri toplanmistir. Rulman pargalarina ait dis
bilezik, i¢ bilezik ve kafeste yapay olarak hatalar olusturulmustur. Her bir durum i¢in akim sensorii
yardimiyla toplanan sinyaller veri toplama karti ile bilgisayara aktarilmistir. Elde edilen akim
sinyallerinin zaman bdlgesinde istatiksel Ozellikleri ve frekans bolgesinde spektral ozellikleri
cikarilmistir. Bu ozellikler ¢ok katmanli sinir agmin giris parametreleri olarak kullanilip ag

egitilmistir ve ariza tespit siireci tamamlanmaistir.

2. Rulman Ariza Tespit Sistemi

Asenkron motorlarda 6ngoriilii bakim calismalar1 incelendiginde stator akimi yardimiyla
durum izleme yonteminin kullanimi kolay ve sistem maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle yaygin
olarak kullanildig1 gozlenmistir. Bu ¢alisma i¢in hazirlanan deney diizeneginde siiriiciiden beslenen
0.37 kW giice sahip li¢ fazli asenkron motorun tek fazina akim transformatorii yerlestirilerek akim
sinyalinden Ornekler toplanmistir. Bu oOrnekler sinyal isleme teknikleri kullanilarak zaman ve
frekans bolgesinde analiz edilmistir. Hatali rulman ve saglam rulman durumuna ait ozellikler
belirlenip smiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 1°de rulman ariza tespit sisteminin blok

diyagrami ve Sekil 2’de deney diizeneginin fotografi verilmistir.
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Sekil 1. Rulman ariza tespit sistemi blok gosterimi

Sekil 2. Deney diizeneginin fotografi

2.1. Rulman Arizalarimin Olusturulmasi ve Verilerin Toplanmasi

Rulmanlarda olusabilecek bolgesel hatalari incelemek igin deneyde kullanilan 6202 kod
numarali rulmanlarin dis bilezik, i¢ bilezik ve kafesinde yapay olarak arizalar olusturulmustur.
Birinci rulmanin dis bileziginde 1 mm derinliginde delik acilip motora yerlestirilerek akim 6rnekleri
toplanmigtir. Birinci rulmana ait zaman ve frekans diizlemindeki ozellikleri belirlenmistir ve
kaydedilmistir. Ikinci rulmanm i¢ bileziginde 1 mm derinliginde delik agilip motora yerlestirilerek
akim Ornekleri toplanmistir ve ayni islemler tekrarlanmistir. Ugiincii rulmanda iki kafesi birbirine
baglayan pim c¢ikartilarak motora yerlestirilmistir ve akim 6rnekleri toplanmugtir. Sekil 3°de hatali

rulmanlara ait fotograf verilmistir.
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Sekil 3. (a) dis bilezigi hatali rulman, (b) i¢ bilezigi hatali rulman, (c) kafesi hatali rulman

Motordan alinan her bir akim sinyalinden 20 kHz 6rnekleme frekansinda 10 saniyelik veriler
toplanmigtir ve 200000 veri uzunlugunda kaydedilmistir. Sinyal, yiikseltme ve filtreleme isleminden
gegirilen akim 6rneklerinin zaman boyutunda; etkin deger, garpiklik, basiklik ve standart sapma gibi
istatiksel ozellikleri; frekans boyutunda 10000 noktali Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) kullanilarak
hesaplanmistir ve kaydedilmistir. Bu iglemler her hatali rulman ve saglam durum igin tekrar
edilmistir. Sekil 4’de verilerin toplanmasi ve sinyallerin analiz edilmesi ig¢in Labview ortaminda

hazirlanan programin blok gdsterimi verilmistir.
2.2. Zaman Boyutunda Analiz

Zaman boyutunda analiz, asenkron motorlarda ariza tespiti i¢in giiglii bir aragtir. Sensorler
kullanilarak motorlardan alinan verilerin; zaman boyutunda yapilacak her tiirlii analizinin en temel
ve en ucuz yontem olacagi sdylenebilir. Lineer olmayan sinyallerde bile hesap kolaylig1 yoniiyle
zaman kazanci sagladigindan bu tiir analiz faydali bir sekilde kullanilmaktadir. Zaman boyutunda
bir sinyali analiz etmede en basit yontem, analiz edilecek sinyallerin karakteristigine uygun
istatistiksel 1islemler uygulanarak sinyalden belirli parametreleri elde etme yoluyla sinyalin
degerlendirilmesidir (Bellini ve ark., 2008). Asenkron motorlarda ariza tespiti i¢in zaman tanimli
birgok yontem olsa da en ¢ok kullanilan yontemler ¢arpiklik, basiklik, etkin deger ve standart

sapmadir.
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Sekil 4. Veri toplama ve sinyal analiz blok gosterim
2.2.1. Etkin Deger

Kuadratik ortalama olarak da bilinen karelerin ortalamasmin karekokii, degisken verinin
genligini Olgen istatistiksel bir yontemdir. RMS degeri esitlik (1)’de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir (Ghate ve Dudul, 2010).

1
RMS = — %L, x} 1)

Xi: akim sinyalinin genligi

N: dl¢iilen toplam genlik sayist

2.2.2. Carpikhik

[statistiksel olarak dagilimin iigiincii momenti olan garpiklik, reel degerli bir degiskenin
olasilik dagiliminin asimetri ol¢iisiidiir. Ayn1 zamanda verilerin, aritmetik ortalama cevresindeki
dengeden uzaklasma egilimini gosterir. Esitlik (2)’de standart sapma ve esitlik (3)’te carpiklik
hesaplanmasi gosterilmistir (Ghate ve Dudul, 2010).
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N
1
standart sapma (o) = mZ(f —x;)? (2)
i=1
| &
carpiklik = No3 Z(xi - x)3 (3)
1=

2.2.3. Basikhik

Basiklik, istatistiksel olarak dagilimin 4. momentidir ve verilerin normal dagilimina gore
basiklik veya sivrilik derecesini gdsterir. Basiklik, dagilim biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesini saglar ve
verinin i¢indeki baslica tepeleri gostermektedir ve esitlik (4)’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir

(Samanta ve Al-balushi, 2003).

N

1

basiklik = N04Z(xi — %) 4)
i=1

2.3. Frekans Boyutunda Analiz

Akim sinyallerinin gii¢ spektrumunda frekans bilesenlerine bakarak, hasar hakkinda bilgi
almabilmektedir. Rulmandan elde edilen sinyalinin frekans spektrumu elde edilerek yerel hatalarin
frekans analizi yapilabilmektedir. Bu yontemde rulmanin geometrik degerleri ve mil donme
frekanst bilinirse rulman hasar frekanslar1 hesaplanabilmektedir. Hasarin boyutuna bagli olarak
hasar frekanslarinin genliklerinin arttig1 gortilmektedir (Aliustaoglu, 2008). Bu uygulamada da akim
sinyalinin spektrum grafigi incelenmis olup saglam ve hatali rulmana gore tepe degerler arasindaki
farklar gozlemlenmistir. Saglam rulmanin spektrum grafiginde motor siirme frekansi, sebeke
frekans1 ve harmoniklerinde tepe degerler goriilmiistiir. Hatali rulmana ait spektrum grafiginde

bunlarin diginda hesaplanan karakteristik hata frekanslarina denk gelen tepe degerler goriilmiistiir.
2.3.1. Motor Akim Isaret Analizi

Endiistride akim ve gerilim sinyallerinin harmonik tagimalar1 nedeniyle dalga sekillerinde
bozulmalar meydana gelir. Bu sinyallerdeki degisimler izlenerek motorlarda meydana gelen ¢esitli
hatalar tespit edilebilir. Motor akim isaret analizinde stator ile rotor arasindaki hava araligindaki
degisimler hava akis1 aracilig ile stator akimini etkiler. Akima etki edecek bu durumun izlenmesi

128



Akkurt, I, Arabaci, H., Uluslararast Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim Dergisi | International Journal of
Eastern Anatolia Science Engineering and Design (IJEASED)
(2019) 1(2):122-134

ile asenkron motorlarda hem mekanik hem de elektriksel arizalar tespit edilebilir. Akim sinyali
motor pargalarinda bir hata olmadiginda ideal siniis dalgasina yakin olmalidir. Zaman ve frekans
araliginda gosterebildigimiz akim sinyali motorda olumsuz bir durum meydana geldiginde bozulur.
Frekans araliginda bulunan bir siniis dalganin tepe genligi ile zaman araligindaki etkin degerin tepe
degeri es olmalidir. Bu nedenle harmonik tasimayan bir sinyalin frekans spektrumunda yalnizca bir
adet tepe goriilmelidir. Motor akimi birgok harmonik tasimasi nedeniyle frekans spektrumda birden
fazla tepe degerler goriiliir. Akim imza analizi, motordan toplanan akim 6rneklerinin daha 6nceden
belirlenmis ¢esitli hata sinyalleri ile karsilastirma yontemidir ve HFD kullanilarak gerceklestirilir
(Ates, 2016). Bu uygulamada da zaman bolgesindeki akim sinyalini frekans bolgesine aktarirken
HFD yontemi kullanilmistir. Tek basina bu yontem uygulandiginda istenilen spektral genlik
degerlere ulasilamamistir. Bu yontemle spektrum grafigi tek bir ¢izgi halini almistir. Hanning
Pencereleme metodu uygulanarak hatali rulmanlara ait spektrum grafikleri incelendiginde sebeke
frekansi, motor siirme frekansi ve bunlarin harmonik katlar1 disindaki genlik degerlerinde artislar

gorlilmiistiir.
2.3.2. Rulman Hata Frekansi

Rulmandaki bir hata motordaki hava araliginin degismesine neden olur ve stator akiminda
kaynak frekansi ve daha Once tanimlanan karakteristik rulman frekanslari ile iligkili olan esitlik

(5)’deki bagmtiyla verilen frekanslari tiretir (Zarei, 2007).

frutman = |fr + mx* fo,i,cl (5)

m = 1,2,3,..., harmonik kat say1
f = sebeke frekansi
fo,ic = dis bilezik, i¢ bilezik, kafes karakteristik rulman titregim frekanslari

fruiman = akimda olusan rulman hata frekansi

Sebekeden beslenen asenkron motorlarda akim spektrumunda sebeke frekansi ve yan
bantlarinda tepe degerler goriilmektedir. Siiriicliden beslenen asenkron motorlarda sebeke
frekansiyla birlikte harmonik katlarini da hesaplamak gerekmektedir. Bu nedenle hatali rulmanlar

esitlik (6)’da gosterildigi gibi frekanslar {iretir.
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frulman = |n*ﬁ’ im*fo,i,cl (6)

n, m = harmonik kat sayilari

2.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin islevlerine benzer sckilde Ogrenerek yeni bilgiler
tiiretebilme, kesfetme ve yeni sartlara uygun kararlar olusturma gibi iistiin yetenekleri otomatik
olarak gergeklestirmek igin gelistirilmis bilgisayar sistemidir (Oztemel, 2003). Yapay sinir aglari,
dogrusal olmama, 6grenme, genelleme, hizli islem yetenegi, optimizasyon, smiflandirma, tahmin
gibi ozellikleri olmast nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilir (Sagiroglu, 2003). Bu 6zelliklere
gore farkli yapay sinir ag1 modelleri gelistirilmistir. Bu ¢alisma i¢in 5 girisli, tek gizli katmanli ve 4
cikislt yapay sinir agi modeli kullanilmigtir. Sekil 5’de bu ¢alisma i¢in olusturulan yapay sinir agt

modeli verilmistir.

GIiRIS KATMANI GIZLi KATMAN CIKIS KATMARNI

ETKiMN DESER,

WREZE, =4 .
BASIKLIK N N > N 7 ———— DISBILEZIK
s X e
AR {’E
<2 3

GARPIKLIK / I.» T i ‘ =5 ‘

Sekil 5. Uygulamada kullanilan ¢ok katmanli yapay sinir ag1 modeli

Giris parametreleri olarak standart sapma, basiklik, ¢arpiklik, etkin deger ve toplam HFD
degerleri 5 siituna yerlestirilmistir. Gizli katman sayisimin belirli bir standardi olmadigindan
denemeler sonucunda en iyi sonuglara 50 gizli katman secildiginde ulasilmistir ve aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Cikis katmanina saglam durum, dis bilezik
arizasi, i¢ bilezik arizasi ve kafes arizasini temsil edecek sekilde hedef matris atanmistir ve Tablo

1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Yapay sinir ag1 hedef matris

Saglam Rulman 1 0 0 0
Dis Bilezik Arizasi 0 1 0 0
I¢ Bilezik Arizasi 0 0 1 0
Kafes Arizasi 0 0 0 1

3. Bulgular ve Tartisma

Bu uygulamada saglam rulman ve hatali rulmana ait akim sinyalleri toplanarak sinyal analiz
teknikleriyle incelemeler yapilmistir. Zaman ve frekans boyutundan ¢ikarilan 6zellikler kullanilarak
yapay sinir agi egitilmistir ve siniflandirma islemi tamamlanmistir. Motordan toplanan akim
sinyalleri saglam rulmana sahip motor ile karsilastirildiginda giiriiltii oraninda artis ve sinyalde
bozulmalar gériilmiistiir. Ancak arizaya sebep olabilecek bir¢ok durum olmasi nedeniyle arizanin
kaynagin tespit etmek miimkiin degildir. Akim sinyalini daha detayli incelemek i¢in ileri sinyal
isleme teknikleri kullanilmistir. Sekil 6’da saglam ve hatali rulmana ait sinyal yiikseltme ve

filtreleme uygulanmis akim sinyalinden bir kesit verilmistir.

Ak (8)

S e R )
0,001 0,005 0,01 0,015 0,02 X A X ), 0,001 0,005 0,01 ) 0,02
Zaman {sn) Zaman (sn}

Sekil 6. Saglam ve hatali rulmana ait akim sinyali

Labview ortaminda toplanan akim sinyallerinin zaman diizleminde standart sapma, etkin
deger, basiklik ve ¢arpiklik degerleri hesaplanip kaydedilmistir. HFD teknigi kullanilarak frekans
diizlemine aktarilan sinyalde rulman hata frekanslar1 arastirilmistir. Hatali rulmana ait spektrum
grafiginde sebeke frekansi ve harmonik katlar1 disinda da genlik degerlerinde artiglar goriilmiistiir.
Hesaplanan degerler ile karsilagtirma yapilarak rulman hata frekanslar1 dogrulanmistir. Ancak
siiriiciiden kaynaklanan harmoniklerde artis nedeniyle ve motor sebeke frekansindan farkli hizlarda
kontrol edildiginde tepe degerlerde artis goriilmiistiir ve hatayi tespit etmek zorlagsmistir. Bu nedenle
ileri teshis yontemi olarak yapay sinir ag1r kullanilmistir. Sekil 7°de saglam rulman ve hatali
rulmanin normalize edilmis spektrum grafiginden kesitler verilmistir. Hatali rulmanlarin spektrum
grafikleri incelendiginde rulman hata frekanslarmin 500-1000 Hz araliginda belirgin olarak
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goriilmiistiir. Diger frekans araliklarinda harmonik bozulmalarinin artmasi nedeniyle hata

frekanslarmi tespit etmek zorlagmustir.

bE-b ]

4,565~
4E-5-
3,565~
-5

2,5E-5 ]

Genlik
Genlik

2E-5-|
1,5E-5-
1E-5-|

SE-6-1
Wl Mt‘al 2l ~rn‘f“1‘~ﬁ|,m w“»m'i o hful i B, A &

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
500 550 60‘0 650 700 750 SOD 350 900 950 1000 S00 S50 600 650 700 7S50 800 850 900 950 1000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 7. Saglam ve hatali rulmana ait spektrum grafigi

Saglam ve hatali rulmanin akim spektrumlarinda belirgin farklar bulundugu Sekil 7’de
goriilmektedir. Her hatali durum ve saglam durum i¢in akim sinyalinin 10000 noktali HFD’si
bilgisayar ortaminda hesaplanarak kaydedilmistir. Zaman sinyalinden ¢ikarilan 6zellikler ve frekans
diizleminden ¢ikan Ozellikler birlestirilerek yapay sinir aginin girig verisi hazirlanmistir. Sinyal
analizinden elde edilen parametreler Tablo 2’de verilmistir. Sonuglarin giivenirligi ve verilerin
zenginlestirilmesi amaciyla; saglam durum i¢in 10, hatali durumlar i¢in 11°er defa hesaplanan bu
parametreler Tablo 2°deki siraya gore yapay sinir agmin girig kismina toplam 43 satir ve 5 siitun
olarak yerlestirilmistir. Verilerin %60’1 egitim, %20 ‘si dogrulama ve %20’si test verisi olarak

ayrilmistir ve ag egitilmistir.

Tablo 2. Yapay sinir ag1 giris parametreleri

Rulman Durumu Etkin Deger Standart Sap. Basikhk Carpikhk Toplam HFD
Saglam 0.007988 0.007749 1.621911 -0.300860 0.018950
Dis Bilezik Arizas 0.005446 0.005347 1.858921 -0.376580 0.046197
i¢ Bilezik Arizast 0.006564 0.006396 1.944526 -0.374050 0.035492
Kafes Arizasi 0.005949 0.005770 1.923561 -0.385584 0.031877

Yapay sinir aginin egitiminden elde edilen siniflandirma sonuglarinin gosterimi i¢in karigiklik
matrisi yontemi kullanilmistir. Sekil 8’de yapay sinir aginin egitim, test ve dogruluk sonuglarini
kapsayan karisiklik matrisi verilmistir.
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Sekil 8. Karigiklik matrisi siniflandirma sonucu

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada asenkron motorlardaki rulman durumlarinin stator akimi yardimiyla izlenmesi
ve ariza tespiti gergeklestirilmistir. Motordan toplanan akim verilerinin zaman ve frekans boyutunda
ornekleri toplanip saglam ve hatali rulman 6zellikleri ayirt edilebilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak
yapay sinir aglar1 egitilmis ve smiflandirma gerceklestirilmistir. Stiriiciiden beslenen asenkron
motorlarda rulman arizalarinin stator akimi yardimiyla izlenmesi ve hata tespitinin miimkiin oldugu
Onerilen yontemle gosterilmis ve deneysel ¢alisma ile gergeklestirilmistir. Egitim sonuglarini igeren
karigiklik matrisi incelendiginde %95.3 dogruluk oramiyla yapay sinir aglarmin hata ve

siiflandirma uygulamalarinda etkili bir yontem oldugu goriilmektedir.

Ayrica akim yardimiyla durum izleme yontemi kullanilarak sinyalde olusacak harmoniklerin
izlenmesi sayesinde asenkron motorun cesitli arizalar1 da tespit edilebilir. Endiistride kullanilan
motorlarin ¢cogunlugunu olusturulan asenkron motorlarda akim sinyalini kullanarak 6ngoriilii bakim
calismast yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu c¢alismada rulman durumunu izlerken bir motor
kullanilmistir. Ayni1 6zelliklere sahip birden fazla motorun bulundugu iiretim yapan sistemlerde
stator akimi ile ayn1 anda motorlarin durumunu izlenip hata tespiti yapilabilir. Boylece iiretim yapan

sistemlerde zamansiz kesintiler onlenebilir ve motor bakim maliyetleri diistiriilebilir.
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