Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7 (2019) 935-950

g Diuizce Universitesi

BILIM ve TERNOLOJI
DERGISI

Bilim ve Teknoloji Dergisi

e

=7 53 8 Arastirma Makalesi

Sincap Kafesli Asenkron Motorlarin Rotor Cubuk Kiriklarinin Akustik
Olgiimlerle Tespiti

Osman Zeki ERBAHAN®", “ brahim ALISKAN®

8Elektrik Elektronik Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biilent Ecevit Universitesi, Zonguldak, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: osmanerbahan@gmail.com
DOl : 10.29130/dubited.449604

OzET

Uretim hatlarinda ¢ok kullanilan asenkron motorlarin arizalar, iiretim hedeflerine ulasiimasini énlemektedir. Bu,
sirketin hem karliligim1 hem de sanayideki giivenirliligini negatif etkilemektedir. Arizalarin planlanmasi bakim
caligmalarinin proaktif olmasi zorunludur. Proaktif bakim ¢aligmasinda elektrik ekipman arizalarinin olugmasina
meydan vermeden, tespitini, planli bakim ve degisimini gerekli kilar. Alternatif Akim (AA) motor arizalarinin
titresim, elektriksel degerler veya ses Ol¢limii ile tespiti ¢aligmalar1 yapilmakta ve bir¢ok uygulamalar1 sanayide
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada asenkron motor rotor arizasmin akustik Olgiimlerle tespit edilebilirligi
incelenmistir. Akustik 6lgiimler ile saglam ve ariza olusturulan motorun ses dosyalari elde edilmistir. Bu 6l¢timler
i¢in hazirlanan test devresinde AA siiriicii, motor frenleme devresi ve kondenser mikrofon kullanilmistir. Ses
dosyalarmin MATLAB yazilimi ile zaman domenindeki degisimi, Hizli Fourier Déniisimii (FFT) yapilarak
frekans domenindeki degisimleri elde edilmistir. Saglam ve rotor ¢ubugu kirik olan motora ait farkli hiz ve tork
degerlerinde ¢aligmasi sirasinda 6lgiilen ses dosyalarindaki FFT farklar: tespit edilmis, en yakin komsu algoritmasi
(KNN) kullanilarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sincap Kafesli Asenkron Motor, Rotor ¢ubuk kirikiar:, Akustik Sinyal, FFT, Matlab, KNN

Diagnostics of a Broken Rotor Bar Faults of Three-phase Squirrel Cage
Induction Motor Using Acoustic Signals

ABSTRACT

Failures of asynchronous motors used in production lines prevent the production targets. This has a negative
impact on both the profitability of the company and its reliability in the industry. Planning of faults requires
maintanence work to be proactive. Proactive maintanence ensures failure detection, planing and excanhange
without failure. The determination of ac motor malfunctions by vibration, electrical values or sound measurement
is carried out and many applications are used in the industry. In this study, acouistic measurement of asynchronous
motor failures were investigated. Robust and malfunctioning motor sound files were obtained by acoustic
measurements. The changes in the time domain of the sound files and the changes in the frequency domain were
obtained by Fast Fourier Transform (FFT) with the Matlab software. FFT differences in sound files measured
during operation of different speed and torque values of the robust motor and motor with broken rotor bar were
determined and interpreted by K-Nearest Neighbor (KNN).
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|. GiRris

ASenkron motorlar sanayide en ¢ok kullanilan ve en fazla elektrik tiiketimine neden olan elektrik
ekipmanlaridir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2013 yilinda yaynladig: Tiirkiye genel
elektrik tiiketim raporunda Tiirkiye’de elektrik enerjisinin %47,1°1 sanayide, sanayide tiiketilen elektrik
enerjisinin %67’si motorlarda, motorlarda tiiketilen elektrik enerjisinin %91°1 0,75-1000 kW gii¢
araligindaki motorlarda tiiketilmekte ve bu motorlarin %87’sinin asenkron motorlar oldugunu yazmustir.
Bu degerler sanayide kullanilan asenkron motorlarin toplam enerji tiiketiminin yaklagik %25’ini
kapsadigini gostermektedir [1]. Bu denli genis kapsamli kullanilan motorlarin ariza yapmasi iiretim
kayiplarina neden olmaktadir. Uretim kaybin1 énlemek icin arizanin énceden tespitine yonelik proaktif
bakim yapilmasi gereklidir. Bu ¢alismada konu ile ilgili 6nemli bir¢ok ydntem incelenerek, sincap
kafesli asenkron motorlarin arizalarmin teshisine iliskin bir ¢alisma aktarilacaktir. Yapilan literatiir
incelemesinde; sincap kafesli asenkron motoru olusturan ekipmanlarinin ariza oranlari; rulman hatalart
%40, stator hatalar1 %36 olarak belirlenmistir [2]. Rulman hatalari ve stator hatalari ile ilgili olarak ¢ok
sayida ¢alisma yapilarak muhtelif ¢6ziim yontemleri onerilerek uygulama alani bulmuslardir [3] [4].
Asenkron motorlardaki arizalarin %5 - %10 yiik kisminin rotor gubuklarinin kirilmasi seklinde meydana
geldigi tespiti yapilmistir [5]. Ancak rotor arizalarinin teshisinde kolay ve giivenilir ¢6ziim yontem ve
Olcme aparatlari giiniimiizde heniiz kullanilabilir agamaya ulagsmamustir. Bu nedenle bu konuda ¢alisma
yapilmasi karar1 alinmigtir. Akustik 6l¢me yontemi kullanilarak tek fazli asenkron motorda ariza tespiti
incelenmis [6], benzer 6lgme ile senkron motorlarda ariza tespitinde ¢alisma yapilms [7] [8], akustik
ol¢tim kullanilarak motorlardaki arizalarin tespitinde bir¢ok ¢alisma yapilmis, farkli algoritmalar ariza
tespitinde basar1 ile uygulanmigtir [9] [10]. Siriiciili sistemlerde uygulanacak rotor kirigi ariza tespit
yontemi, hem agik hem de kapali gevrim siiriiciilerdeki endiiksiyon motorlari i¢in bozuk rotor ¢gubugu
hatasini tespit edebilir [11]. Rotor kirigi tespitinde Onerilen diger bir yontem, faz akiminin Hilbert
dontisiimiinii ve bu doniisim modiiliniin FFT ile spektral analizini icerir [12]. Stator ve rotor
arizalarinin incelendigi ayn bir ¢aligmada kirik rotor ¢ubugu ile ilgili 6zelliklerin ¢ikarimi i¢in Fourier
doniisiimiine dayali motor akim imza analizi kullanmilmigtir. Stator arizalari icin ise park vektor
doniisiimii ve temel bilesen analizi tabanli bir 6zellik ¢ikarim islemi yapilmistir. Modeli gergeklestirmek
icin ileri beslemeli bir yapay sinir agr kullanilmigtir [13]. Zarf analizi yontemi kullanilarak yapilan
calismada elde edilen sonuglar istatistiksel analiz yontemlerinin sincap-kafesli asenkron motorlarda
rotor arizalarinin incelenmesinde ve tespit edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir [14]. Enerji
yogunlugu degisimini inceleyen calismada gelistirilen kirik rotor gubugu arizasi tespit yontemi motorun
cektigi iic fazli ani giicteki 90-110 Hz frekans araligindaki bilesenlerin enerji yogunlugu degisimi
temeline dayandirilmistir [15]. Diger ¢alismada iki ve ii¢ boyutlu modelleme ile stator akim ve aki
sinyalleri ile rotor ariza tespiti yapilmis, sonlu elemanlar yontemi ile manyetik aki ¢izgileri incelenmistir
[16]. Calisma [17]’de asenkron motorlarda sik¢a karsilagilan rotor hatalarin1 deneysel olarak
inceleyebilmek i¢in bir deney seti gelistirilmistir. Ayrica motorun rulman ve rotor eksen bozuklugu
tespiti i¢in, elektrik motorlarindan akim isaretlerini kullanarak dalgacik ve spektral analiz yontemlerinin
birlesiminin kullanilabilecegi de gosterilmistir [18].

Indiiksiyon motorlarinda ses ve titresim sinyalleri yoluyla hata tespit metodolojisi konulu makalede
giiniimiizde, elektrik motorunun zamaninda bakimi, endiistriyel tretimdeki karmasik islemleri takip
etmek i¢in hayati 6nem tagimaktadir denilerek ariza teshisi i¢in ¢esitli metodolojiler mevcut oldugu,
genellikle teshiste, kararli durumda calisan motor akim sinyallerinin analizinin tercih edildigi
aktarilmistir. Genel olarak mevcut sinyallere ait zaman-frekans ayrigmasi ile ilgili hatalar1 tanimlayan
motor akim analizi tercih edilir [19].
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Diger bir makalede, {i¢ fazli bir sincap kafes indiiksiyon motorunun rotor kafes kirig1 ariza teshis teknigi
sunulmaktadir. Yontem rotor bar direnci degisiminden etkilenen basitlestirilmis bir model kullanarak
gelistirilmistir. Ug fazli zaman etki alan1 modeli temel alinarak, her durumdaki tork hiz karakteristigini
arastirmak i¢in rotor ¢ubuk kiriklari gibi istenmeyen kosullar simiile edilmistir [20].

Yukarida sunulan arastirma sonuglari 1s18inda saglam motorda ¢esitli hiz ve yiiklerde akustik Slgtimler
yapilarak bunlarin Matlab araciligi ile FFT’si alinmustir. Ikinci motorun rotorunda ¢ubuk hatasi
olusturularak benzer 6l¢iimler bu motorda da yapilarak FFT degerleri tespit edilmigtir. KNN ile de
arizali motor tespiti yapilmistir.

Caligmanin ilk kisimda, test devresi agiklanmis, rotor ¢ubuk arizasinin olusturulmasi aktarilmistir.

Ardindan, test ol¢limleri ve veri tablolar1 verilmistir. Son olarak sonu¢ kisminda test Ol¢limlerinin
karsilagtirmali degerlendirmesi yapilmistir.

Il. TEST DEVRESI

Bu béliimde ilk olarak ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun rotor ¢ubuklarindaki kiriklarin tespiti
igin test devresinin tespiti islemi tamamlanmus, devrede kullanilacak olan 2 adet GAMAK motor temin
edilmistir. Hiz ayar1 yapilabilmesi icin ABB marka AA siiriicii temin edilmistir. Akustik 6l¢iim i¢in bir
adet kondenser mikrofon temin edilmistir. Sekill de teste ait blok diyagrami verilmistir.

————— |
Saglam
Motor
2 SINCAP KAFESLI ASENKRON
YUK MOTOR [SKAM)

Kirik Rotor
Cubuklu
Motor

-

' AKUSTIK SINYAL

A4

I AKUSTIK SINYAL KAYIT I

. 4

I MATLABA AKTARIM I
!
 {

I FFT DONUSUM |

A
| YSA ILE SINYAL KARSILASTIRMA ]

) 4
I MOTOR DURUMU I

Sekil 1. Teze ait Test Devresinin Blok Diyagrami

Test diizeneginde goriilen her bir elemana iliskin detayl bilgilendirmeler asagida yapilmstir.

A. ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motorlarda sargi direncinin bulunmasi deneysel olarak, bosta ¢alisma deneyi ve kisa devre
deneyinin sonucunda elde edilebilir. Buna gore Sekil 2°de verilen T sekilli esdeger devre elde edilir.
Esdeger devrenin sag tarafi rotoru sol tarafi ise statoru gosterir. Esdeger devrede goriilen ayarli direng
rotor esdeger devresindeki kaymayla degisen omik direnci yani yiikii temsil eder [21] [22] [23].
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Sekil 2. Asenkron motorun bir fazina ait T- esdeger semast

Motorun rotorunun doénme hizi (np), statorun olusturdugu manyetik alanin donme hizindan (n)
kiiciiktiir. Bu farka s kayma adi verilir.

_ni—ny
5 = )
ng = fl}'% , p motorun ¢ift kutup sayisidir, n, motorun doénme hizidir, fistator besleme frekans
degeridir.

Devreye ait akim ve gerilim denklemleri;
IL=1+1, (2)
Uy = I1(ry +jxy) + L((rz + 2(1 = 5)/5) + jx3)  (3)

Burada, r; stator sargi direncini, x; stator kagak aki reaktansini, I; stator akimini, U; sebeke gerilimini,
I; statora indirgenmis rotor akimini, I, bosta ¢alisma akimini, 7 statora indirgenmis rotor direncini,
kaymay1, x; ise statora indirgenmis rotor kagak aki reaktansini gostermektedir. Makinanin mil giicii
denkligi tizerinden rotor kirig@inin r;, degerine ve dolayisiyla da momente etki edecegi goriiliir.

mUiry [N.m] @)

M = 2
cqr 2
<r1+—1$ 2) +(x14c1%5) ]

s.wy

Esitlikte m; stator sargilar1 faz sayisi, w; manyetik alanin agisal donme hizidir. w; = (2mn,/60)
[rad/s] olarak formiile edilir. Burada c1 degeri yaklagik olarak 1+ (X;/Xn) olarak alinmalidir. Giicii 1
kW degerinin tistiinde olan motorlarda c1 degeri 1,04 ile 1,08 civarinda olabilir [24].

Bu ¢alismadaki asenkron motorlar GAMAK marka AGM71 4a model 3 faz 0.25kW 1390 devir/dakika,
380V AA, 0.8A ozelliklere sahip iki adet sincap kafesli asenkron motordur. Sekil 3’de kullanilan
motorlara ait resim verilmistir.
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Sekil 3. Deneylerde kullanlan GAMAK AGM71 4a motor

B. AASURUCU

Test devresinde farkli ¢esitli hizlarda akustik 6lgli yapilabilmesi igin devrede ABB marka ACS150
model 0.37kW giiciinde bir siiriicii kullanilmistir. Ug fazli asenkron motorlarin birim zamandaki devir
sayilart besleme frekansi f; ile dogru orantili, kutup sayisi p ile ters orantilidir. Bir asenkron motorun
devir sayisimi degistirmek i¢in ya motora uygulanan gerilimin frekansi ya da stator sargilarinin kutup
sayisinin degistirilmesi gerekir. Mevcut bir motor i¢in sargilardaki kutup sayisim degistirmek miimkiin
olmadigindan bir asenkron motorun devir ayar1 besleme geriliminin frekansi iizerinden gerceklenebilir.
Bu amaca uygun olarak gerceklestirilen U/f denetleyicileri literatiirde gérmek miimkiindir [25].Bu
amacla frekans konvertdrleri motor devir ayarlamasinda kullamilir. Sekil 4’de kullamilan U/f hiz
kontrolorii sunulmustur.

Sekil 4. Kullanilan ABB ac siirticti 0.37 kKW

C. FRENLEME UNITESI

Farkl1 yiiklerde akustik 6l¢iim yapilabilmesi i¢in Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi/ Elektrik Makine
Laboratuvarinda bulunan frenleme test {initesi kullamilmistir. Frenleme tinitesi Sekil 5a’ da ve frenleme
{initesinin kontrol modiilii Sekil 5b’ de gdsterilmistir. Frenleme Unitesi K&H marka EM3320-1A model
Manyetik Toz Fren Unitesidir. Elektromanyetik tozlu fren sistemi gerilim kontrolii ile degisken torku
kademesiz saglayan fren ve kavramalardir. Siirtlinmesiz calistigi icin asinma diger sistemlere gore daha
azdir, uzun Omiirliidiir. Antimanyetik veya plastik boliim i¢ine manyetik toz doldurulur bu muhafazanin
kargisina yerlestirilmis bobine gerilim uygulaninca elektromiknatislanma sonucu bobin karsidaki
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muhafazay1 ¢eker. Tozlu kisim hareketli kisma yerlestirilir. Bobine uygulanan gerilim kaldirildiginda
frenleme yapmaya baglar. Uygulanan gerilim kademesine gore fren siddeti degisir. Fren Kontrol
Modiiliit EM3320-1N model olup ayarlanan tork degerine gore manyetik toz fren iinitesine gerilim
uygulayan bir yapiya sahiptir.

(a) (b)

Sekil 5. (a) Frenleme Unitesi (b) Frenleme iinitesi kontrol modiilii.

D. MIKROFON

Akustik olgtimler igin TRUST marka kondenser tip mikrofon kullanilmigtir. Mikrofonun hassasiyet
araligt 100Hz ile 10kHz arasindadir. Sekil 6a’ da kullanilan mikrofon resmi verilmistir. Kondenser
mikrofon, genelde stiidyo ¢ekimlerinde kullanilan, hassas, iist frekanslarda yani tiz seslerde ve harmonik
cevaplarda oldukca verimli bir mikrofon c¢esididir. Sekil 6b de goriilecegi {iizere, kondenser
mikrofonlarda genelde elektrik yiiklenmis iki levha bulunur. Bu iki levhadan biri hareket edebilen bir
yapidadir ve diyafram olarak ¢aligir. Diger ikinci levha ise sabittir. Bu iki levhadan biri + yiiklii iken
digeri — yiikliidiir. Levhalar arasindaki hava boslugu ise kapasitor yani bir baska ifadeyle kondansator
etkisi yaratmaktadir. Sesin diyaframa baski uygulamasi sonrasinda sabit duran ikinci plaka ve aradaki
bosluk hacimsel olarak biiyiliyiip kiigilmeye baslar. Aradaki boslugun hareket halinde olmasi, voltaj
potansiyelini degistirir.

Qi sas
sinyoli
oS s
dalgolen  ~4 >
o — -
/ .
On taboka orka tabaka pl
e (@ g (b)

Sekil 6. (a)TRUST Marka mikrofon (b) Kondenser Mikrofonun yapis:

Kondenser mikrofonlar, diger mikrofonlara gore oldukga pahalidir. Ayni zamanda kondenser
mikrofonlar, fiziksel olarak diger mikrofonlardan daha agirdir. Ote yandan kondenser mikrofonlar

calistirmak i¢in genellikle digardan bir elektrige ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bunlara ek olarak akustik Olciimleri kaydetmek ve MATLAB doniigiimleri yapabilmek amaci ile
LENOVA marka bir Laptop kullanilmistir (Lenova Ideapad Z500 Core i7 Model 20202).

Il. RoTorR HATASININ OLUSTURULMASI

Sincap kafesli motorlarin tork egrilerinin rotor direncine gore degisimi incelendiginde, rotor direnci
arttiginda tork egrilerinin sola dogru kayarak baslangi¢ tork degerlerinin artti§i gozlemlenir. Rotor
cubuk kiriklari rotor direncini artirir. Boylece motorun tork egrisinde maksimum tork noktasinin sola
dogru kaymasina sebep olur, kisaca kaymay artirir. Rotor direncindeki bu degisiklik torktaki degisim
ile yakalanabilir. Bu degisim degerine gore kirik rotor ¢ubuk sayisi belirlenebilir.

Motorun rotor gubuklarinin kirilmasi halinde, motorun devreye girisinde kalkisi uzar ve gii¢lesir, motor
giiriiltiisii degisir. Stirekli isletmeye gegince stator akimini gosteren ampermetre ibresi rotor frekansinda
salinim yapar. Bir kafes arizasi zamaninda fark edilmezse kafesin, hatta rotor sa¢ paketinin komple
degismesi gerekebilir [26].

Caligmamizda rotor motordan ¢ikarildiktan sonra rotorun aliiminyum kisa devre ¢gubuklarimin bulundugu
noktadan 2mm ¢apli delik agilarak kirik ¢ubuk arizasi olusturulmus, bosluk silikon ile kapatilarak farkli
ses olusturmasinin 6niine gegilmistir. Sekil 7°de rotora agilan delik gdsterilmistir.

I11. TesT OLCOMLERI

Ug fazli 380V gerilim ile beslenen motor igin kullanilan AA siiriicii sebekeye baglanmustir. Motor,
frenleme {nitesine uygun kaplin ile baglanarak titresim olusturmayacak sekilde akuple edilmistir.
Mikrofon motorun miline yakin kisima yerlestirilmistir. Mikrofon bilgisayara baglanarak laptop ile wma
formatindaki ses dosyalari Tablo 1 ve 2 de belirtilen yiik ve hiz degerlerine gore kaydedilmistir.

A. OLCUM CALISMALARI

Motor hizim siiriicii ile kontrol ederken, yiikiin degisimi Frenleme kontrol cihazi {izerinden Nm olarak
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yapilmistir. Motor nominal tork degerine gore %0(yliksiiz), %25, %50, %75, %100 ve %125 olacak
sekilde ayarlanmistir. Bunlar saglam ve cubuk arizasi olusturulan motorlarda uygulanmigtir. Bu
durumlara ait ses dosyalar1 kaydedilmistir. Sekil 8’de test devresine ait resim verilmistir.

B. VERI TABLOLARI

Sekil 8. Calismada kullanilan test diizenegi

Yapilan ¢alismada saglam ve rotor ¢ubuk arizasi olusturulan motorlara ait wma uzantili ses dosyalari

Tablol ve 2 de verilen hiz ve tork degerlerinde 9 sn boyunca kayit altina alinmustir.

Tablo 1. Saglam motora ait farkiy hiz ve yiiklerde elde edilen ses dosyalar

Tork 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Hiz (ONm) (0,429Nm) (0,858Nm) (1,287Nm) (1,717Nm) (2,146Nm)
25%
Sesl Ses6 Sesll Ses16 Ses21 Ses26
347rpm
50%
696 Ses?2 Ses7 Ses12 Sesl7 Ses22 Ses27
rom
75%
Ses3 Ses8 Ses13 Ses18 Ses23 Ses28
1042rpm
90%
1951 Ses4 Ses9 Sesl4 Ses19 Ses24 Ses29
rpm
gg? Sesb Ses10 Ses15 Sesl17 Ses25 Ses30
rpm
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Tablo 2. Rotor ¢ubugunda tek kirik bulunan motora ait farkiy hiz ve yiiklerde elde edilen ses dosyalart

Tork 0% 25% 50% 75% 100% 125%

Hiz (ONm) (0,429Nm) (0,858Nm) (1,287Nm) (1,717Nm) (2,146Nm)

0,
25% rsesl rses6 rsesll rsesl6 rses21 rses26
347rpm

0,
50% rses2 rses7 rsesl2 rsesl? rses22 rses27
696rpm

0,
75% rses3 rses8 rsesl3 rsesl8 rses23 rses28
1042rpm

0,
90% rses4 rses9 rsesl4 rsesl9 rses24 rses29
1251rpm

0,

100% rsesb rses10 rsesl5 rses20 rses25 rses30
1390rpm

C. OLCUM DEGERLERI

Kayit altina alinan ses dosyalarinin Matlab ile degerlendirilmesi ve FFT elde edilmesi asagidaki yazilim

ile saglanmigtir. Motorun kayit edilen ses dalgasi degerleri normalize edilmistir. Daha sonra
pencereleme metodu uygulanarak filtreleme yapilmistir [6]. Elde edilen 6rnek ses dalgasinin FFT
sayesinde spektrumlar1 kayit altina alinmistir. Veri tablosunda belirtilen ses13.wma ses dosyasi saglam
yapida motorun %50 tork ile (0,858Nm) ve %75 devrindeki (1042rpm) durumundaki halini

gostermektedir. Saglam motora ait Matlab yazilimi Sekil 9’da verilmistir.

[y,fs] = audioread('ses13.wma’);

y = resample(y,100000,fs);

%audiofile okuma

% pencereleme ve ortalama degerin olusturulmasi
yy1=y(1:11025);yy2=y(11026:22050);yy3=y(22051:33075);...;yy80=( y(870776:881800);
yy=(yy1+yy2+yy3+yyd+yy5+yy6+yy7+yy8+...+yy80)/80;

sound(y,fs);

N = length(y); %y uzunlugu

t = (0:1/fs:(N-1)/fs); %time axis vector

figure; %cizdirme

subplot(2,2,1); %ortak alanda y zaman cizdirme
plot(t,y); %zaman y grafigi gridli olarak
grid; %time axis vector

legend('saglam motor sesi');
xlabel('zaman(s)");

%baslik yazdirma

% x eksen baslig1 yazdirma
ylabel(‘genlik’); %y eksen baslig1 yazdirma

freq = linspace(0,fs,N); %frekans x ekseni tanimlama

F = fft(y,N); %Sinyalin fast fourier transformu
maxFreq = N/4; %Sinyalin max frekansi

Sekil 9. Saglam motora ait Matlab yazilimi

Ornek olarak belirtilen ses13.wma dosyasinin Matlab ile degerlendirilmesi sonrasinda elde edilen
spektrumlar asagidaki Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. Sesl3.wma ses dosyast saglam yapida motorun %50 tork ile (0,858Nm) ve %75 devrindeki (1042rpm)
spektrumlari; (8) 9 sn siireli kaydedilen ses dalgasi, (b) 9 snlik ses dalgasinin fft doniisiimii, (C) Ornek alinan ses
dalgast, (d) Ornek ses dalgasinn fft doniigiimii

Kirik rotorlu motora ait %50 tork (0,858Nm) ve hiz %75 (1042rpm) degerlerindeki rsesl3.wma ses
dosyas1 yukaridaki kodla islenmis ve Sekil 11°de goriilen spektrumlar elde edilmistir.

genlik

genlik

tek kirikli motor sesi

%105

tek kirikli motor drnek ses degisimi
T T

L L L L L
2000 4000 6000 8000 10000 12000

tek kirikli motor fft doniisimi

genlik

y \M

|

JU

genlik

e bbb (b)
0.5 1 15 A P
x10*
— tek kinkli motor & it dontst

|
‘ 4
WWWWMW (d)

280

0

400 600 800
frekans(Hz)

1000

1200

Sekil 11. Kirik rotorlu motora ait %50 tork (0,858Nm) ve hiz %75(1042rpm) degerlerindeki rses13.wma ses
dosyasinin spektrumlart; () 9 sn siireli ses dalgasi, (0) 9 snlik ses dalgasimn fft doniisiimii, (C) Ornek alinan ses
dalgast, (d) Ornek ses dalgasinn fjt doniigiimii

C. OLCUM DEGERLER ANALIZ VE ISTATISTIKLERI

Bu calismada, saglam ve rotorundaki c¢ubuklarinda hasar olusturulan motorlarda akustik Glglimler
yapilarak farkli hiz ve yiiklerde bu kayit islemleri tamamlanmustir. Ses dosyalarimin pencereleme
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caligmalar1 sonrasinda elde edilen FFT sonuglarindan 6rnek alinan degerler Tablo 3’de verilmistir. Bu
tablo incelendiginde hasarli motorun diisiik hizlardaki genliklerinde fark oldugu gozlenmistir.

Tablo 3. Saglam ve Rotor ¢ubugunda tek kirtk bulunan motora ait 50% tork (0,858Nm) ve 75% (1042rpm) hizinda
calisirken alinan ses dosyalarinin ornekleme FFT karsilagtirilmasi.

Frekans (Hz) 0 43 75 86 107 118 161
Genlik (saglam Moty 1,9 073 0,17 0.49 021 068 (32
Genlik (Hasarli Motor) 1,9 1,49 1,45 1,12 0,69 1,17 0,40

Ayrica saglam ve hasarli motor ses fft verileri Sekil 12°de g¢ubuk grafik olarak verilmistir. Grafikte
kahverengi ile gosterilen veriler saglam motor verileri olup, hasarli motor verileri mavi renkle
isaretlenmistir. Grafikten goriilecegi iizere hasarli motor verilerinin saglam motor degerlerine gore
onemli farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklarin algoritmalar vasitasiyla incelenerek sonuglar elde
edilmesine ¢alisiimistir. Bu amagla saglam ve hasarli veri tablosu hazirlanarak normalize edilmis KNN
algoritmasi kullanilarak inceleme yapilmustir.

Genlik

Frekans (Hz) 73

Mses4 Mses5 Msesl5 Mses20 ses25 ses28 ses29 ses30 Mrses3 Mrses5 Mrses9 Mrsesl8 Mrses25 Mrses28 Mrses29 Mrses30

Sekil 12. Saglam ve hasarli motora ait ses fft verileri

KNN algoritmasi ilk olarak Cover and Hart tarafindan ortaya atilmistir. KNN algoritmas1 giiniimiizde
veri madenciligi, istatistiksel Oriintii tanmima gibi bircok alanda kullanilan bir smiflandirma
algoritmasidir. Algoritmanin yaygin olarak bir¢ok alanda kullanilmasinin nedenleri arasinda giiriiltiilii
verilerde iyi sonug vermesi ve siniflandirma modelinin hizli olusturulmasi sdylenebilir [27].

Algoritma “En yakindaki komsuluga gore siniflandirma yap” prensibine gore ¢aligsmaktadir. Algoritma
smiflandirma yaparken egitim kiimesinde ve test kiimesinde var olan verileri 6znitelik uzayina tagsir.
KNN smiflandirma algoritmasi test kiimesine ait bir 6rnegi siniflandirirken 6rnege en yakin K tane
komsuya bakip Sekil 13’de goriildiigii gibi bir oylama yontemiyle sinif atamasini gergeklestirir [28].
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Sekil 13. KNN algoritma En Yakim komsu sinifi (Class) tanimlama
Algoritmanin ¢alisma adimlar1 asagidaki gibidir:

1) K komsuluk sayist belirlenir;

KNN algoritmasinda, komsu sayist (K) parametresinin degerine dayali olarak simiflandirma
yapilmaktadir. Siniflandirma siirecinde, K=1 i¢in, sadece en yakin komsunun bulundugu sinifa
atanirken, K sayis1 6rnek sayisina (n) yaklastikca veri setinde yer alan tiim veriler dikkate alinmaktadir.

2) Smift bilinmeyen obje ile egitim kiimesindeki biitiin objeler arasindaki mesafe hesaplanir. Bu
hesaplama iki vektdr arasindaki uzakligin hesaplanmasi seklindedir. Genellikle bu hesaplamada Oklid
(Euclidean) uzakligi yontemi kullanilir;

Oklid uzakligi, simiflandirma ve kiimeleme algoritmalarinda en sik kullanilan uzaklik él¢iitiidiir. Bu iki
nokta arasindaki dogrusal uzaklik olup herhangi iki nokta, P ve Q arasindaki Oklid uzakligi d; P=(x,,
X2, ...y Xn) V&€ Q=(Y1, Y2, ..., ¥n) olmak lizere, asagida verilen formiile gére hesaplanir [29].

d =5, (v (5)

3) Simifi bilinmeyen obje ile egitim kiimesinde bulunan her bir obje arasindaki mesafe en diisiik olacak
sekilde K tane egitim kiimesi objesi segilir;

4) Bu K tane en yakin komsudan ¢ogunluk oylamasi yontemiyle yeni gelen objenin sinifi belirlenir.
Sonuglar KNN algoritmasi ile inceleneceginden 54 adet ses dosyasinin [54x103] boyutunda Data
dosyas1 olusturulmustur. Bu dosyadaki 18 veri saglam motora, 36 veri hasarli motora aittir. Oncelikle bu
matrisin dogru sonuca ulasmasi igin tiim degerleri normalize edilerek, 44 veri Training amagl, 10 veri
Test amagli kullanilmistir. Matlab i¢in olusturulan Kod Sekil 14’de verilmistir.

SKNN En yakin Komsu algoritmasi

Data= xlsread('MotorverileriKNN4.xlsx');
DataTrain=Data (1:44,:);

DataTest=Data (45:54,:);
TrX=DataTrain(1:44,1:102);
TrY=DataTrain(:,103);

TsX=DataTest (:,1:102);
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TsY=DataTest (:,103);

K=1;

Class=zeros (10,1);

for i=1:10;

Class (i) =KNN (TrX, TrY,TsX (i, :),K);

%En yakin Komsu Distanz hesabi fonksiyonu
function Class = KNN(TrX,TrY, testSampleX, K)
Class = 0;

[TrDNum FeatureNum]= size (TrX);
Dist=zeros (TrDNum, 1) ;

for j=1:TrDNum

Dist (j)=norm(TrX(j, :)- testSampleX);

end

[SortedDist SortingIndices]=sort (Dist);
NearestIndices=SortingIndices (1:K);
NearestClasses=TrY (NearestIndices);
ClassOne= (NearestClasses==1) ;

Sekil 14. K-NN algoritmasi i¢in ait Matlab yazilimi

Matlab uygulamasi sonrasinda mevcut motor durumu vektoriiniin Class ile tanimlanan KNN ile bulunan
deger vektori karsilastirilmstir. Sekil 15°de K degerine gore basar1 degisimi goriiliir.

K degerine gore Basari Oranlar1 %

90

80

70

60 . ° ° ° °

Basari (%)

50

40

30

20

10

0

0123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Yakin Komgsu Sayisi K

Sekil 15. KNN incelemesinde K degerine gore basari oranlar

IV. SoNuC

Sonug olarak, saglam ve rotoru kirtk motorun FFT degerlerindeki Tablo 3°de verilen degerler dikkate
almarak, motorun rotor ¢ubuklarinda olusan kiriklarin akustik ol¢timler ile tespiti miimkiin goriilmiistiir.
Tablo 3 de saglam motor verilerinin, arizali motor degerlerine gore artig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
farkliligin sebebi rotor direncinin degismesi nedeniyle motor momentindeki degisimdir. Ayrica KNN
algoritmasi uygulandiginda, bulunan deger vektorii karsilastirildiginda Sekil 15de verilen iligki ortaya
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cikmaktadir. Buna gore En Yakin Komsu sayist K degeri 1 ve 5 oldugunda en iyi deger olan %80
oraninda bagartya ulagilmistir. Bu sonuglara bagli olarak olusturulacak cihaz ile ariza bildirimi ve ikaz1
olusturulabilir.
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