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OZET

Baslama asamasindaki arizalarinin erken teshisi ve tespiti asenkron motorlarin verimli ¢alismasi ve ¢evrimi¢i durum
degerlendirmesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada asenkron motorlarda olusan kirik rotor ¢gubugu ve stator arizalarini
teshis etmek ic¢in yapay sinir ag1 tabanli bir akilli hesaplama teknigi sunulmustur. Kirik rotor ¢ubugu ile ilgili
ozelliklerin ¢ikarimi i¢in Fourier doniisiimiine dayali motor akim imza analizi kullanilmigtir. Stator arizalari igin ise
park vektor donisiimii ve temel bilesen analizi tabanli bir 6zellik ¢ikarim iglemi yapilmistir. Modeli gergeklestirmek
icin ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 kullanilmistir. Yapay sinir aglarmin 6grenme ve uyarlanabilme ozellikleri
sayesinde ozelliklere gore arizalarin siniflandirilmasi saglanabilir. Yapay sinir aginin girislerini iki yan bant bileseni
ve stator i¢in elde edilen 6zellik olusturmaktadir. Yapay sinir agmin ¢ikislari ile saglam durum, bir kirik rotor
c¢ubugu, stator ve c¢oklu arizalar tespit edilebilmektedir. Ariza teshisi igin veriler deneysel olarak alinmis olup,
yontemin dogrulugu bu veriler ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, isaret isleme, Asenkron motor, Ariza teshisi ve tespiti.

THE NEURAL NETWORK APPROACH IN DIAGNOSIS OF BROKEN ROTOR BAR
AND STATOR FAULTS

ABSTRACT

The detection and diagnosis of induction motor faults in an early stage is important for fertile working and online
evaluating condition of induction motors. In this study, an artificial neural network based intelligent computing
method is proposed to detect broken rotor bar and stator faults in induction motors. A Fourier based motor current
signature analysis is used to extract the broken rotor bar related features. A feature extraction based on park vector
transformation and principal component analysis is done for stator faults. Classification of faults can be ensured by
means of the learning and adapting capabilities of artificial neural networks. Two sideband components and the
features obtained for stator faults constitute the inputs of artificial neural networks. Healthy motor condition, one
broken rotor bar fault, stator fault and multiple faults can be detected with outputs of artificial neural networks. The
signals are acquired from an experimental setup and the accuracy of method has been verified by this signals.
Keywords: Artificial neural networks, Signal processing, Induction motors, Fault diagnosis and detection.
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1. GIRIS

Modern endiistriyel siirecler gittikge karmasik donanimlar igeren elektriksel siiriiciilere ihtiyag
duymaktadir. Bu siirecler igerisinde asenkron motorlar endiistrideki motorlarin %80 nini
olustururlar [1]. Ug fazli asenkron motorlar saglamlik, diisiik maliyet, giivenirlik ve yiiksek
performanslarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen motor tipleridir. Asenkron motorlar askeri ve
niikleer fabrikalar gibi kritik uygulamalarda da sik sik kullanilir. Bu tiir uygulamalarda
giivenirlik {ist seviyededir. Onemli arizalar olusmadan 6nce erken bir asamada ariza teshisi ve

tespiti potansiyel performans diisiikliiklerini engeller [2].

Arnza teshis sistemleri genel olarak insan bilgisi, matematiksel modeller ve akilli hesaplama
teknikleri gibi yontemlere dayalidir. Motor hakkinda ¢ok fazla bilgi gerektirmelerinden dolay:
ariza teshisinde matematiksel modellerin kullanimi pek uygun degildir. Asenkron motor
arizalariin belirlenmesi i¢in bazi teshis yontemleri sicaklik 6l¢limii, kimyasal analiz, giirtlti
izleme ve radyo frekans yayilimi gibi teknikleri kullanir [3]. Bu teknikler moment, hiz ve
titresim gibi mekaniksel parametrelere ihtiya¢ duyar. Fakat bunlar bircok durumda maliyetli olup
uygulanmasi zordur. Akim sinyalleri ise ariza teshisi ve durum izlenmesi icin kolayca elde
edilebilir. Akim sinyalleri kullanilarak saglam ve arizali motor durumlarmin birbirinden ayirt
edilebilmesi i¢in bu sinyallerden farkli 6zelliklerin ¢ikarilmasi gereklidir. Saglam ve arizali
motorun lineer olmayan davraniglar1 ve giiriiltii gibi etkiler bu iglemleri daha da karmasik hale
getirir. Arizalar asenkron motorun mil yatagi, stator, rotor gibi bilesenleri ile ilgilidir [4].
Asenkron motor arizalar1 akilli hesaplama teknikleri kullanilarak bir uzmana ihtiya¢ duyulmadan
teshis edilebilir. Povinelli ve ark. [5] kirik rotor, eksantriklik ve kirik sonlandirici halka
arizalarini teshis etmek i¢in zaman serisi veri madenciligi yontemini kullanmiglardir. Zaman
serisi olarak sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen moment verisi alinmistir. Ariza teshisi i¢in
moment bilgisinin kullanim1 pek tercih edilmemektedir. Ciinkii moment verisini elde etmek
maliyetli ve zordur. Yeh ve ark. [6] ariza teshisi i¢in zaman serisi veri madenciligi yontemini
kullanan yeni bir yontem onermislerdir. Onerdikleri yoéntem ile birden altiya kadar stator
sarimlarinin kisa devre arizalarini teshis etmislerdir. Zaman serisi veri madenciligi yontemi farkl
calisma durumlari altinda kirik rotor ¢ubugu arizalarinin teshisi i¢in Onerilmistir [7]. Yapilan
calismada park vektor doniisiimii ile elde edilen yeni 6zellik vektoriiniin faz uzay: elde edilerek

bulanik kiimeleme algoritmasi ile arizalar teshis edilmistir. Bir diger ¢alismada ise farkli yiik
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durumlar1 altinda kirik rotor ¢gubugu arizalarini teshis etmek i¢in ii¢ fazli bir asenkron motorun
faz akimlar1 ve gerilimlerinden 24 farkli 6zellik elde edilmis ve ariza teshisi i¢in uygun olanlar

secilerek k-ortalama kiimeleme algoritmasi ile arizali ve saglam motor durumlari ayirt edilmistir

8].

Martins ve ark. [9] stator arizalarin1 belirlemek amaciyla yapay sinir aglar tabanli bir yontem
sunmuslardir. Onerdikleri yontemde park vektdr doniisiimii ve temel bilesen analizi birlikte
kullanilmaktadir. Park vektor bilesenlerinin her iki boyutta l¢eklendirilmesi i¢in yapay sinir ag
ile temel bilesen analizinin 6z vektorleri elde edilmistir. Bir diger ¢alismada motorun faz
akimlar1 bulanik mantik ile incelenerek stator arizalari teshis edilmistir [10]. Yapilan ¢alismada
acik faz ve gerilim dengesizligi arizalar1 teshis edilmistir. Kirik rotor ¢gubugu arizalarinin farkl
calisma durumlar altinda tespiti i¢in zaman serisi veri madenciligi ve destek vektor makinalari
kullanan bir yéntem sunulmustur [11]. Onerilen yontemde her bir ariza durumu ve saglam
durumun faz uzay1 zaman serisi veri madenciligi ile olusturularak destek vektor makinalar ile faz
uzaylarinin dolayistyla arizalarin siniflandirilmasi saglanmistir. Ayhan ve ark. [12] kirik rotor
cubugu arizalarinin tespiti i¢in motor akim imza analizi ve diskriminant analizi tabanli bir
yontem sunmustur. Bir kirik rotor c¢ubugunun dort farkli yik durumu igin teshisi
gerceklestirilmistir. Park vektor doniisiimii ve motor akim imza analizine dayal1 bir yontem kirik
rotor ve eksantriklik arizalart i¢in Onerilmistir [13]. Bu iki 6zellik ¢ikarimi ile elde edilen
ozellikler Bayesian siniflandirma yontemi ile degerlendirilerek ariza tiirleri belirlenmektedir.
Nejjari ve ark. [14] park vektor doniisiimii ve yapay sinir aglar1 tabanl bir yontem ile asenkron

motorlarda olusan elektriksel arizalar1 belirlemislerdir.

Bu calismada kirik rotor ¢ubugu ve stator arizalarinin tespiti i¢in yapay sinir agi tabanli bir
yontem sunulmaktadir. Onerilen ydntem ariza teshisi icin {i¢ faz motor akim sinyaline ihtiyag
duyar. Kirik rotor ¢ubugu arizalarinin belirlenmesi i¢in motorun bir fazindan alinan akim
sinyalleri {izerinden Fourier doniisiimii ile akim spektrumu elde edilerek kirik rotor ile ilgili iki
yan bant bileseni elde edilmistir. Stator arizalar1 i¢in ii¢ faz motor akimi {lizerinden park vektor
doniigimii ve temel bilesen analizi ile ayirt edici ozellikler elde edilmistir. Elde edilen bu
Ozellikler yapay sinir agimin girisleri olup, ¢ikista bir kirik rotor ¢ubugu ve stator arizalari tespit

edilmektedir.
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2. YAPAY SINiR AGLARI

Sinirsel hesaplama veya paralel dagitik isleme olarak ta adlandirilan yapay sinir aglari algoritmik
ve sembolik yaklagimlar i¢in ¢ok uygun olmayan problemlerde alternatif bir ¢éziim saglar [15].
Yapay sinir aglari insanin biyolojik sinir sisteminden esinlenmistir. Son derece basitlestirilmis
biyolojik modele dayanan sanal ndronun bi¢imsel tanimi1 Mc Culloch ve Pitts tarafindan formiile
edilmistir [16]. Noronun Mc Culloch- Pitts modeli Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi bir sinir hiicresi veya ndron n adet giris, bir bias’1 giris olarak alir ve bunlarin
agirliklt  toplamlarini ndéronun ¢ikisina verir. Daha sonra ¢ikis degeri bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirilir. Bir sinir hiicresinin matematiksel modeli goriildiigli gibi girislerin
toplanmas1 ve bu degerin bir aktivasyon fonksiyonundan geg¢irilmesi ile elde edilir. Daha sonra

sinir hiicreleri agirlik degerleri ile farkli yapilarda birlestirilerek sinir ag1 olusturulabilir.

Cikis (y)
fwy —

Xn 4)[‘ Agirlik Aktivasyon
Girisler degerleri Toplama fonksiyonu

Sekil 1. Yapay noron modeli.

Basit bir noronun matematiksel denklemi asagida denklem (1) ve (2)’de verilmistir.

u(t) = wy()x,(£) + wy ()% (£) + ...+ w, ()X, () — W, (1)

()= f@®) = £ wx(6)=w,) (2)

i=1

Denklem (2)’deki f sembolii ndronun ¢ikisina uygulanacak aktivasyon fonksiyonunu gosterir.

Aktivasyon fonksiyonu diferansiyeli alinabilir ve monoton olarak azalmayan bir fonksiyon
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olarak secilir [17]. Sigmoid, basamak, esik ve dogrusal gibi aktivasyon fonksiyonlar1
kullanilabilir. Noéronun davranisi segilen aktivasyon fonksiyonunun se¢imi ile belirlenir. Sekil

2’de en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlart verilmistir.

f(u)A Sfw)

+1 . 1 +1 /

ol t P 1 1 u> 0 pu
-1
1 u>1
L uxt () = ~l<u<l 1
fw= { )=y _
0, u<t -1 u<-1 f(u)_l-lr-e_lu
a) Basamak Fonksiyonu b) Esik Fonksiyonu c¢) Sigmoid Fonksiyonu

Sekil 2. Aktivasyon fonksiyonlari.

Yapay sinir agma verilen bir 6rnek, agin onceki 6gretilmis durumlarindan c¢ok farkli olursa,
agirliklarini degistirerek benzerligi arttirmak miimkiindiir. Aktivasyon fonksiyonu burada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Sigmoid fonksiyonlar biyolojik noronlarin  davraniglarim

animsattiklarindan dolay1 en popiiler aktivasyon fonksiyonlarindan biridir [15] .

3. YAPAY SIiNIiR AGI TABANLI ARIZA TESHIS YAKLASIMI

Ariza teshis yaklagimi iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada akim sinyalleri iizerinden her
bir ariza tiirii i¢in 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Ikinci asamada ise ¢ikarilan &zelliklerin yapay
sinir ag1 ile egitimi saglanarak arizalarin teshis edilmektedir. On isleme adim1 olarak motorun iic
fazindan alman akim sinyalleri kullanilmaktadir. Kirik rotor ¢ubugu ile ilgili 6zelliklerin
¢ikarimi i¢in motorun tek fazindan alinan akim sinyallerine Fourier doniisiimii uygulanir. Stator
arizalar1 ile ilgili 6zellikler i¢in ise li¢ fazdan aliman akim sinyalleri lizerinden park vektor
dontisiimii ve temel bilesen analizi ile 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Sekil 3’te Onerilen ariza

teshis semasi verilmistir.
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Sekil 3. Yapay sinir ag1 tabanl ariza teshis yaklagimi.

3.1. Ozellik Cikarim

Motor akim imza analizi, motor akiminin herhangi bir fazi iizerinden hizli Fourier doniistimii
uygulanarak olusturulur. Hizli Fouirer doniisiimii minimum hesaplama giicii ile ayrik bir zaman
serisinin ayrik Fourier doniisiimiinii hesaplamak i¢in kullanilan bir isaret igleme metodudur.
Yaygin olarak kullanilan bu spektrum analiz metodu, Cooley ve ark. [18] tarafindan yapilan
calisma ile 6nemli hale geldi. Hizli Fourier doniisiimii N noktali ayrik Fourier doniisiimii
hesaplamalarini1 daha kii¢iik boyutlu hesaplamalara ardisik olarak ayristirarak verilen bir zaman
serisinin ayrik Fourier doniisiimiinii hesaplar. Eger bu ayristirmalar uygun bir sekilde yapilirsa,
hesapsal karmasiklikta dnemli bir azalma elde edilir. Ayrik Fourier doniisiimiiniin temellerini
incelemek i¢in, ayrik zamanli bir x[n] (0<=n<=N-1) zaman serisinin N adet esit olarak boliinmiis

bir dizi diisiinelim. Bu ayrik zamanli x[n] dizisinin ayrik Fourier doniisiimii asagidaki sekilde

gosterilebilir.
X(e /™)=Y x(myw(n)e /" 3)
n=0

Bu denklemde ® reel frekans degiskeni olup 0<w <27 arasindadir ve degeri denklem (4)’te

verilmigtir.
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wkz%,OSkSN—l (4)
Denklem (3)’teki w(n) pencere fonksiyonudur. Bu fonksiyon sinyale uygulanarak daha hassas
spektrumlarin elde edilmesi saglanir. En popiiler pencere fonksiyonlari Hamming, Hanning,
Rectangular ve Chebyshev’dir. Elde edilen akim spektrumunda kirik rotor arizalari hat
frekansinin yan bant bilesenleri incelenerek belirlenebilir. Rotor ¢gubugu ile sonlandirici halka
baglant1 noktas1 alaninda olusan c¢atlaklar motorun baslama zamani uzun oldugunda biiyiik olur.
Sonlandirict halka veya rotor c¢ubugundaki kiriklar besleme akiminda genlik ve faz aci

modiilasyonu iiretecektir. Kirik rotor ¢ubugu ile ilgi yan bant bilesenleri denklem (5)’e gore

hesaplanir.
Ty =(1£25)f, (5)

Burada f, hat frekansini, f,, kirik rotor ¢ubugu ile ilgili yan bant frekanslarini ve s ise motor
kaymasii gosterir. Bu yan bant bilesenlerinin genligi iki 6zellige baglidir. Diisiik yan bant

bileseninin genligi f, =(1-2s)f, kirik rotor ¢ubuklarinin sayisina gore degisirken, yiiksek yan
bandin genligi f, =(1+2s)f, hiz salinimlarina baghdir. Bu yan bant bilesenlerini kullanarak

yapay sinir aglarinin girisleri i¢in kullanilan 6zellikler Sekil 4’te verilmistir.

Spektrum 4
genligi (db)

Ll

(1-29)f, £ (1+2s)f, Frekans
(Hz)

Sekil 4. Kirik rotor gubugu arizasi i¢in elde elden 6zellikler.

Stator arizalarinin tespiti i¢in ii¢ faz motor akimi iizerinden elde edilen park vektdr doniisiimii ve
temel bilesen analizi tabanli bir 6zellik ¢ikarmmi yapilmaktadir. Ug faz motor akimindan elde

edilecek park vektorii denklem (6)’daki gibidir.
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i :\/Z SELIPRE
d 3 a1 \/g b1 \/g c (6)
i, =—=iy ——=i,
TR Th
Temel bilesen analizi veri lizerinde istatistiksel olarak analiz yapmak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem boyut azaltmak i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel analizin klasik bir metodu

olarak goriilebilir. Temel bilesen analizini park vektor ile elde edilen vektorlere uygulamak icin

X=[iy:i, ] seklinde bir matris yazilir. Bu matrisin her bir siitunun ortalamas1 bulunarak stitundaki

!
t=

her bir deger bu ortalama degerden ¢ikarilir. Dolayisiyla z X =0 esitligi saglanmis olunur. Bu

degerlerin kovaryans matrisi asagidaki gibi hesaplanir.

1
C =7 x,Tx, (7)

/
t=1
Bu denklemde / veri uzunlugunu x/ ise matrisin t numarali satirinin transpozesini ifade eder. Bu
matris ile matrisin 6z degerleri ve 6z vektdrleri arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.

Cv=va (8)

Denklem (8)’de v 6z degerler vektoriinii ve A ise 0z degerleri gosterir. Yukaridaki X verisinin 6z
bilesen vektorii lizerinde oOlg¢eklendirilmesi i¢in asagidaki denklem kullanilir. Park vektor
bilesenleri ve temel bilesen analizi ile Olgeklendirilmis park vektor bilesenleri Sekil 5°te

verilmistir.
X,=X*v 9)

Stator arizalarinin tespiti i¢in elde edilen bilesen denklem (10)’daki gibidir.
S, =1-— (10)

Denklem (10)’da TB1 6lgeklendirilmis park vektor bilesenlerinden yatay bilesenin, TB2 ise

dikey bilesenin maksimum degerini gosterir.
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Sekil 5. Olgeklendirilmis park vektdr doniisiimii
3.2. Simiflandirma Asamasi

Siiflandirma asamasi i¢in ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 kullanilmaktadir. Yapay sinir aginin
girislerini rotor arizalari i¢in akim spektrumundan elde edilen iki 6zellik ve stator arizalari igin
park vektor lizerinde temel bilesen analizinin uygulanmasi sonucu elde edilen denklem (10)’daki
ozellik olusturmaktadir. Yapay sinir ag1 stator arizasi, saglam durum, kirik rotor ¢ubugu arizasi
ve her iki ariza aym anda olmak iizere dort ¢ikisa sahiptir. Onerilen yapay sinir aginin yapisi

Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6’da yapay sinir aginin ii¢ girisi YB1, YB2 ve Si’den olusmaktadir. Cikiglar ise saglam
durum (SD), kirik rotor arizasi (KR), stator arizasi (SA) ve kirik rotor ile stator arizasi(KRSA)
olarak belirlenmistir. Egitim agamasinda yapay sinir aginin her bir durumu i¢in ¢ikislarinin

degerleri asagida verilmistir:

[1000]" Saglam durum
[0100]" Bir kirik rotor arizasi
[0010]" Stator arizasi

[

0001]" Bir kirik rotor ve stator arizasi
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YBI

YB2

Si

Sekil 6. Ariza teshisi i¢in kullanilan yapay sinir ag1 modeli.

Bu c¢ikig vektorleri egitim asamasi i¢in her bir ariza durum verisinin ¢ikiglar1 olarak
belirlenmistir. Yapay sinir agmin dogrulugu test asamasinda kullanilan verilere gore

belirlenmektedir.
4. DENEYSEL SONUCLAR

Uygulama sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in gercek bir deney diizenegi olusturulup veriler
saglam ve arizali motorlardan deneysel olarak alinmistir. Deney diizeneginde kullanilan ti¢ fazl

asenkron motorun 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan asenkron motorun 6zellikleri

Ozellik Deger
Giig 0.37 kw
Tam ytik akimi 1.2 A
Besleme frekansi 50 Hz
Kutup say1s1 4
Rotor ¢ubuklarinin sayisi 22
Tam yiikte ¢alisma hizi 1390 rpm
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Motorun faz akimlarmi &lgmek icin ii¢ adet akim duyargasi kullanilmistir. Olgiilen bu akim
degerleri 16 bitlik Advantech PCL-816 model bir veri toplama kart1 araciligiyla bilgisayara
aktarilmigtir. Kurulan deney diizenegi Sekil 7°de verilmistir. Her bir durum i¢in 6rnekleme orani

10.000 6rnek/saniye ile faz akimlar1 bir saniye boyunca okunarak bilgisayara kaydedilmistir.

Akim spektrumu i¢in motorun sadece A fazi kullanilmistir. Akim spektrumu hizli Fourier
doniisiimii ve giic spektrum yogunlugu hesaplanarak olusturulmustur. Sekil 8’de saglam motor

ve bir kirik rotor arizasina sahip motor i¢in akim spektrumu verilmistir.

Besleme
Akim duyargalari

Asenkron motor

v

)5

>
w
[o3)

)

O@éﬁ
o)
o]

ANA

Veri toplama kart1

PC

Sekil 7. Deney diizenegi semasi.

Stator arizalarini olusturmak i¢in sargilarin kisa devre edilmesi saglanmistir. Ayrica motor faz
akimlarindan biri kisa devre edilerek motorun iki fazda c¢alismasi da saglanarak ariza
olusturulmustur. Saglam motor durumu i¢in elde edilen 6zellik (Si) sifira yakin deger alirken,
sargl arizalart %6 ‘dan %20’ye arttirlldiginda bu deger 0.12°den 0.26’ya kadar artmaktadir.
Fazlardan biri devre dis1 birakildiginda bu deger 0.95°e kadar ¢ikmaktadir. Sekil 9’da bir faz

devre dis1 birakildiginda dlgeklendirilmis park vektor donlisimii goriilmektedir.
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(a) Saglam durum (b) Bir karik rotor

Sekil 8. Saglam ve arizali motor akim spektrumu.

0.5

Temel bilesen analizi ile
—*+— dlceklendirilmis
park vektdr bilesenleri

Sekil 9. Arizali motor 6l¢eklendirilmis park vektor grafigi.

Motor durumu ile ilgili yan bant bilesenleri elde edildikten sonra yapay sinir aginin girisleri elde
edilmistir. Saglam ve kirik rotor ¢ubugu arizasi i¢in elde edilen yan bant bilesenlerinin grafigi

Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Saglam ve kirik rotor arizasi i¢in elde edilen 6zellikler.

Yapay sinir aginin girisleri YB1, YB2 ve Si degerleridir. Momentum katsayisi ve 6grenme orani
deneme yanilma yoluyla 0.7 ve 0.1 olarak belirlenmistir. Orta katmanda farkli sayida diigiim
kullanilmigtir. Yapay sinir aginin egitimi i¢in geriye yayilim 6grenme algoritmasi kullanilmistir.
Algoritmanin egitim hizin1 gelistirmek i¢in egim diisme algoritmasindan faydalanilmistir.
Ortalama hatanin karesi 0.00001 olarak se¢ilmis ve egitimin adim sayist 3000 olarak

belirlenmistir. Yapay sinir aginin egitim hata grafigi Sekil 11°de verilmistir.

Performans =9.8384e-006, Goal =1e-005
10

10" BN
10°

10°

10" =<

Egitim-Mavi Hedef-Siyah

10 —

10° I I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

204 Adim

Sekil 11. Yapay sinir ag1 egitim hata grafigi.
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Onerilen yontemde kullanilan toplam veri sayis1 280 adet olup, bu verilerin 224 adeti egitim, 28
adeti test ve 28 adeti dogrulama i¢in kullanilmistir. Egitim asamasinda kullanilan veriler ile test
ve dogrulama agamasinda kullanilan veriler tamamen farklidir. Tablo 2’de yapay sinir aginin
orta katmaninda kullanilan diiglim sayilarina gore egitim, test ve teshis asamalarinin dogruluk

ylizdeleri verilmistir.

Tablo 2. Farkl1 diiglim sayilarina gore yapay sinir aginin performanst

Gizli diigiim | Egitim Test Teshis
sayisi (%) (%) (%)
10 95.0 92.9 94.2
20 96.4 92.9 95.0
40 97.2 95.0 96.0
60 98.2 97.5 97.5

Yapay sinir aginin test edilmesi i¢in karigiklik matrisi kullanilmistir. Sekil 12’de yapay sinir
aginin gizli katmaninda 60 diigiim kullanilmas1 durumunda karisiklik matrisi ile egitim
asamasindaki hata ve dogruluk oranlar1 gosterilmistir.

Editir kansikhk matrisi

1 52 1 0 0 |95.1%

232% | 0.4% | 0.0% [00% | 1.9%

5 1 54 0 0 |952%

= 0.4% (241% | 0.0% [ 0.0% | 1.8%
n

o 3 0 0 39 2 |96.7%

O 7| 0.0% | 0.0% |26.3% | 09% | 3.3%

0 0 0 55 | 100%
0.0% | 0.0% | 0.0% [246% | 0.0%

95.1% | 95.2% | 100% |96.5% | 98.2%
1.9% | 1.8% | 00% | 3.5% | 1.8%

1 2 3 4
Hedef sinifi

Sekil 12. Egitim asamasi icin karigiklik matrisi.
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Sekil 12’de verilen karisiklik matrisine gore egitim asamasinda toplam 4 adet veri yanlis
smiflandirilmigtir.  Egitim  asamasinda kullanilan 224 adet verinin 4 adeti yanls

siiflandirildigindan ortalama %98.21°lik bir bagarim orani elde edilmistir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada asenkron motorlardaki kirik rotor ve stator arizalarinin teshisi i¢in yapay sinir ag1
tabanli bir yontem sunulmustur. Kirik rotor ¢ubugu arizalar1 i¢in motor akimimin frekans
spektrumu Fourier doniisiimii ile elde edilerek rotor ile ilgili yan bant bilesenlerinin genlikleri
hesaplanmistir. Stator arizalarinin tespiti i¢in park vektor doniisiimii ve temel bilesen analizi
tabanl bir 6zellik ¢ikarim yontemi sunulmustur. Elde edilen 6zellikler yapay sinir aglarinin
girislerini olusturup ¢ikista kirik rotor ¢ubugu arizasi, stator arizasi ve her iki arizanin ayni anda
olugsma durumlar1 basarili bir sekilde tespit edilmistir. Ariza teshisinde kullanilan veriler gercek
bir asenkron motordan deneysel olarak alinmistir. Ariza teshisi i¢in sunulan yontem sadece
motorun faz akimlarini kullanmaktadir. Yapay sinir aginin lineer olmayan 6zellikleri ve 6grenme

yeteneklerinden faydalanilarak ariza teshisinin yapilmasi saglanmastir.
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