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Rulman arizalari, ii¢ fazli asenkron motorlarda karsilagilan baskin ariza tipidir. Titresim sinyalleri rulman
arizalarinin tespiti i¢in yaygin olarak analiz edilen sinyallerdir. Ayrik Dalgacik Dontigiimii (DWT-Discrete
Wavelet Transform) asenkron motor arizalarinin tespitinde kullanilan popiiler sinyal isleme yontemlerinden bir
tanesidir. DWT, titresim sinyallerini frekans bilesenlerine ayirarak her bir bileseni belirlenen 6l¢ekte analiz eden
bir yontemdir. DWT, 6zellik ¢ikarma tabanli ariza tespit uygulamalarinda pratik bir yaklasim saglamaktadir. DWT
analizlerinde genellikle birden ¢ok istatistiki parametrenin ¢ikarimi yapilmakta, bu durum da hesaplama
karmagsikligina yol acabilmektedir. Asenkron motor i¢ bilezik ve dis bilezik rulman arizalari, titresim sinyalleri
standart sapmalarinda motorun saglam ¢alisma durumuna gore kiigiik degisimler meydana getirmektedir. Entropi
hesaplamalari ile bu kii¢iik degisimler anlamli ¢iktilara donistiiriilerek asenkron motor durum izleme galigmalari
yapilabilmektedir. Bilgi teorisi bir veri kiimesindeki belirsizlikleri/diizensizlikleri hesaplayan istatistiksel
hesaplama tabanli bir yontemdir. Shannon, Renyi ve Tsallis entropileri literatiirde 6ne cikan bilgi teorisi
yaklagimlaridir. Bu ¢alismada entropi hesaplamalarinin ihtiyag duydugu istatistiki parametre, titresim sinyallerine
uygulanan DWT sonucu elde edilen 6. seviye detay katsayilar1 sinyali standart sapmasidir. Bu ¢alismada Mendeley
veri portundaki agik-kaynak titresim verileri kullanilarak rulman arizalari tespiti yapilmistir. Entropi ile rulman
ariza durumlari arasindaki gegise bagli olarak bir egim agis1 hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar gostermektedir
ki Renyi entropi ile asenkron motorun farkli siddetlerdeki i¢ bilezik ve dis bilezik rulman arizalarinda 75° ve
iizerinde egim agilar1 elde edilmektedir. Bu yiiksek deger, tek bir 6zellik ¢ikarma ve Renyi entropisine dayali DWT
analizinin asenkron motor rulman arizasi tespitinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Rulman Arizalar, U¢ Fazl Asenkron Motorlar, Titresim Sinyalleri, DWT, Renyi Entropi

ABSTRACT

Bearing faults are the dominant fault of three phase induction motors. Vibration signals are commonly analysed
signals for the detection of bearing faults. The Discrete Wavelet Transform (DWT) is one of the popular signal
processing methods that is used to detect induction motor faults. DWT is a method that decomposes vibration
signals into frequency components and analyses each component at a specified scale. DWT provides a practical
approach in fault detection applications based on the feature extraction. Multiple statistical parameters are typically
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extracted in DWT analyses which can lead to computational complexity. Inner race and outer race bearing faults
of induction motors cause slight variations in the standard deviations of the vibration signals if they are compared
with the healthy operating condition of induction motor. Through entropy calculations, these small variations can
be transformed into meaningful outputs for condition monitoring operations of induction motors. Information
theory is a statistical based computational method that calculates the uncertainties/irregularities within a dataset.
Shannon, Renyi and Tsallis entropies are prominent approaches of information theory found in the literature. In
this paper, the statistical parameter required for entropy calculations is the standard deviation of the 6th level detail
coefficients obtained from DWT that applied to the vibration signals. In this study, open-source vibration signals
dataset from the Mendeley data port were used for bearing faults detection. A slope angle which depends on the
change of the bearing fault conditions is calculated by applying entropy. The results show that slope angles of 75°
and above are obtained for inner race and outer race bearing faults of varying severity in the induction motor by
applying Renyi entropy. These high slope values suggest that Renyi entropy, in conjunction with single-feature
DWT analysis, is a viable method for detecting bearing faults in induction motors.

Keywords- Bearing Faults, Three Phase Induction Motors, Vibration Signals, DWT, Renyi Entropy

I. GIRiS

Asenkron motorlar giivenilirlikleri, saglam yapilari ve bakim kolayliklari nedeniyle pompa, fan, konveyor
bant vb. endiistriyel yiiklere mekanik enerji saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin
kullanimlarindan dolay1 endiistriyel iiretim yapan isletmelerin bakim operasyonlarinin temel 6znelerinden bir
tanesini; asenkron motorlarin reaktif, periyodik, koruyucu ve kestirimci bakim izlemleri olusturmaktadir. Reaktif
bakim, asenkron motor arizalarinin katastrofik boyuta ulagsmasi sonucu uygulanirken; periyodik ve koruyucu
bakim teknikleri asenkron motorlarin saglikli ¢aligma 6miirlerini uzatmak igin uygulanan bakim teknikleridir. Bu
bakim tekniklerinin yaninda asenkron motorlarin durum izlemesini yaparak motor arizalarimi erken evrelerde tespit
etmeyi hedefleyen kestirimci bakim teknigi de gliniimiizde uygulanan veri analizi temelli akilli bakim tekniklerine
yol gostermektedir. Veri analizi temelli akilli bakim tekniklerinde siklikla analiz edilen sinyaller stator akim ve
titresim sinyalleridir [1-3].

Asenkron motor arizalari elektriksel ve mekanik arizalar olmak ftizere iki grupta simiflandirilabilir.
Asenkron motor ariza dagilimlarina yonelik yapilan ¢alismalarda baskin arizanin %44 ile rulman arizalarina ait
oldugu tespit edilmistir. Rulman arizalarini sirastyla %26 ile stator sargi kisa devre arizalari, %18 ile kirik rotor
cubuklar1 ve %12 ile diger arizalar takip etmektedir [4]. Baskin ariza olarak ortaya ¢ikan rulman arizalarmin
nedenleri arasinda yaglanma periyodundaki eksiklikler/hatalar, asir1 yiikk altinda ¢alismalari, gerilim
dalgalanmalari, vb. sayilabilir. Bu tarz ve benzeri sebepler asenkron motor rulmanlarinin siklikla arizalanmasina
ve birgok rulmanin L10 émriine ulasamadan degistirilmesine neden olmaktadir [5]. Rulman arizalar1 dis bilezik,
i¢ bilezik, kafes ve bilye arizalar1 olarak incelenmekte ve analiz edilmektedir [6].

Rulman arizalarinin tespitini yapan bir¢ok kestirimci bakim cihazi sinyal isleme yontemi olarak Hizli
Fourier Doniistimii (FFT-Fast Fourier Transform) tabanli analizler yapmaktadir. Bu cihazlarin genellikle titregim
sinyali analizi ile rulman arizalarmi tespit etmesi ve analizler igin belli bir siiredeki sinyal kayitlarini kullanmalart,
duragan sinyal analizlerinde etkili ve hizli sonuglar sunan FFT yontemini tercih edilebilir kilmaktadir. Ancak
durum izleme tabanli kestirimci bakim tekniginde sinyal yapilariin duragan olmayan sinyallerden olugmast, tek
basina FFT analizini basta ¢6ziiniirlilk olmak tizere birgok konuda yetersiz kilmaktadir [7-8]. Arastirmacilar on
yillardir FFT analizine alternatif olabilecek Hilbert-Huang Doniisiimii (HHT-Hilbert-Huang Transform), Kisa
Zamanh Fourier Doniistimii (STFT-Short Time Fourier Transform), Deneysel Mod Ayristirma (EMD-Empirical
Mode Decomposition), vb. farkl sinyal isleme yontemleri iizerinde ¢alismaktadirlar [9]. Onerilen bu yontemlerin
ortak noktasi 6zellik ¢gikarimi tabanli sinyal isleme yontemleri olmalaridir. Dalgacik Doniigiimi (WT-Wavelet
Transform) yontemi de 6zellik ¢ikarimli bir yontem olarak asenkron motor arizalarinin tespitinde tercih edilen
zaman-frekans tabanli bir sinyal isleme yontemidir [10-12]. WT yonteminde analiz edilen sinyallerin 6zellik
cikarimi igin genellikle sinyallere ait birden fazla istatistiki 6zelligin ¢ikarimi yapilmaktadir. Tobi vd. tarafindan
santrifiij pompa arizalarini tespit etmek igin yapilan bir ¢alismada tercih edilen WT ydnteminin analizi i¢in
pompaya ait motor titresim sinyallerine ait alt1 adet 6zellik ¢ikarimi (basiklik, etkin deger, tepe deger, tepe faktorii,
darbe faktorii ve bigim faktorit) yapilmustir [13]. Chikham ve Singh tarafindan asenkron motor kirik rotor gubugu
ve rulman arizalarini tespit etmek icin yapilan bir ¢alismada kullanilan WT y6nteminin analizi i¢in asenkron motor
stator akim sinyallerine ait enerji, standart sapma, ¢arpiklik, etkin deger ve varyans degerleri hesaplanmustir [14].
Ali vd. tarafindan asenkron motor kirik rotor gubugunun tespiti i¢in akim ve titresim sinyallerine Ayrik Dalgacik
Dontisimii (DWT-Discrete Wavelet Transform) uygulanarak; ilgili sinyallere ait ortalama, medyan, standart
sapma, medyan mutlak sapma, ortalama mutlak sapma, ortalama norm (L1 norm), ortalama-kare norm (L2 norm)
ve maksimum norm istatistiki parametreleri hesaplanmistir [15]. Dhamande ve Chaudhari tarafindan disli
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arizalarinin tespiti i¢in yapilan c¢alismada titresim sinyalleri Siirekli Dalgacik Doniisiimii (CWT-Continuous
Wavelet Transform) ve DWT ile analiz edilmistir. Calismada zaman tanim araligindaki sinyallere ait on ti¢ farkli
istatistiksel parametre, frekans tanim araligindaki sinyallere ait on dort farkl: istatistiki parametre i¢in 6zellik
cikarimi yapilmustir [16]. Disli arizalarinin tespitine yonelik Inturi vd. tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada DWT
ile EMD sinyal isleme yontemleri birlikte kullanilarak, titresim sinyallerine ait enerji, minimum deger, etkin deger
ve basiklik parametrelerinin istatistiksel ¢ikarimlart yapilmustir [17].

Birden fazla istatistiki parametrenin &zellik ¢ikariminin yapildigi ¢alismalarda temel hedef, asenkron
motor arizalarinin analiz edilen sinyal/sinyaller {izerinden neden oldugu degisimleri ve degisim oranlarini tespit
ederek motor arizalarinin tespitini ve siniflandirmasini yapabilmektir. Asenkron motorlarin erken evre arizalarinda
bu sinyallerin istatistiki parametre degisimleri de minimum diizeydedir. Bu nedenle istatistiki parametre tabanl
yapilan ariza tespit ¢aligmalarinda birden fazla parametrenin analiz edilme durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
da hesaplama siirelerinin uzamasina ve hesaplama karmagikliginin artmasina neden olabilmektedir. Entropi tabanl
sinyal isleme yontemleri, 6zellik ¢ikarimi tabanli ariza tespiti yapan sinyal isleme yontemlerinin bu 6nemli kisitina
etkili bir ¢dziim onerebilmektedir [18].

Shannon tarafindan giiriiltiili haberlesme sinyallerindeki bilgi kayiplarini hesaplamak igin literatiire
kazandirilan entropi, Jayne tarafindan termodinamige, Boltzmann tarafindan da istatistik bilimine uyarlanmistr.
Giliniimiizde en genis anlamiyla bir sistemdeki/bilgi paketindeki diizensizligi ifade eden entropi kavrami, bircok
bilim dalinda yaygm bir kullanima sahiptir [19-21]. Asenkron motorlarda meydana gelen arizalar analiz edilen
sinyaller iizerinde bozulmalara ve degisimlere neden olmaktadir. Entropi, diizensizlik tespitinde kullanilan bir
yaklagim oldugu i¢in ariza durumlarinda sinyallerde ortaya ¢ikan bu diizensizliklerin analizleri de entropi ile
yapilabilmektedir. Guo ve arkadaslari tarafindan asenkron motor rulman arizalarinin tespiti igin onerilen sinyal
isleme yonteminin &zellik ¢ikariminda entropiden yararlanilmigtir [22]. Maden sektériinde kullanilan asenkron
motorlardaki kirik rotor cubugu, statik ve dinamik eksenel kagiklik arizalarinin tespitini amaglayan bir baska
calismada da yine entropiden yararlanilmistir [23]. Unsal tarafindan yapilan bir baska calismada da asenkron
motorlardaki paralel hizalama hatalarinin analizi ve tespiti entropi hesaplamalarindan yararlanilarak yapilmistir
[24].

WT ile entropinin asenkron motor ariza tespitinde birlikte kullanildig1 ¢aligmalar da giincel ¢alisma
konulari arasindadir. Han vd. tarafindan asenkron motor rulman arizalarinin tespitine yonelik yapilan bir galismada
titresim sinyallerine Shannon entropisi ve WT tabanli bir sinyal isleme yontemi uygulanmstir [25]. Sharma vd.,
WT ve Permiitasyon entropisi yontemlerini kullanarak titresim sinyallerini analiz etmisler ve asenkron motor
rulman arizalarim tespit etmislerdir [26]. Malhotra vd. tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada WT ile Bulanik
entropi birlikte kullanilarak asenkron motor rulman arizalari tespit edilmistir [27]. Entropi analizleri ile birlikte
kullanilan WT y6nteminde ¢oklu 6zellik ¢ikarimi yapilan galigmalara literatiirde rastlansa da tekil 6zellik ¢ikarimh
entropi analizlerinin yapildigi ¢alismalara oldukg¢a az rastlanilmaktadir. Bu ¢alismada asenkron motor i¢ bilezik
ve dig bilezik rulman arizalarmin olusturuldugu bir deney diizeneginden elde edilen titresim sinyalleri analiz
edilmistir. Veri analizi i¢in “Mendeley Data” kiitiiphanesinde agik kaynak olarak sunulan “Triaxial Bearing
Vibration Dataset of Induction Motor under Varying Load Conditions” adli ¢aligmadaki titresim sinyalleri
kullanilmustir [28].

Bu ¢alismada DWT sonucu elde edilen detay katsayilari sinyalinin segilen tekil istatistiki parametresine
sirastyla Shannon, Renyi ve Tsallis entropileri uygulanarak hesaplanan sonuglar yorumlanmaktadir. Farkli ariza
seviyelerinin her birisi i¢in entropi sonuglar1 elde edilerek, ariza seviyeleri arasindaki geg¢isi tammlayan egim
acilart hesaplanmaktadir. Hesaplanan egim agilarina gore de en uygun entropi yontemi onerilmektedir. Makalenin
organizasyonu su sekildedir. Caligmanin 2. Boliimiinde kullanilan yontemlerin teorik bilgileri, 3. Boliimiinde agik
kaynak olarak kullanilan verilere ait bilgiler ve 4. Boliimiinde analiz sonuglart sunulmaktadir. Calisma, analiz
sonuglarinin degerlendirildigi Sonuglar Boliimii ile sonlandiriimaktadir.

Il. DWT VE ENTROPI
A. DWT

DWT, zaman-frekans tanim aralig1 analizlerinde tercih edilen, ana dalgacik ve bu dalgaciga baglh segilen
alt dalgacik kiimelerinin birlikte kullanildig1 bir sinyal isleme yontemidir. DWT ydnteminde analiz edilen sinyal
frekans bilesenlerine boliiniir. Sinyalin diisiik frekans bilesenleri yaklasik, yiiksek frekans bilesenleri ise detay
olarak adlandirilan iki seviyeye boliiniir. Pratikte ise bu islem diisiik-geciren ve yiiksek-geciren filtre bloklari
yardimiyla gerceklesir. Alcak ve yiiksek geciren filtrelerin DWT yonteminde temsili, “j” dlgegi ve “k” kaydirma
parametrelerinin tanimlanmasiyla yapilmaktadir. j ve k parametreleri tamsay1 olarak tanimlanmaktadir. Esitlik
1’te ana dalgacigin ikinci dereceden hesaplanmasinda kullanilan denklem sunulmaktadir [29].
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1 (t—k2) (1)
ﬁ(p(T)

Esitlik 1°de t zaman, ¢(t) ise fonksiyonun ana (temel) dalgacigini temsil etmektedir. DWT, yliksek
frekanslarda ve diigiik frekanslarda sirasiyla iyi frekans ve zaman ¢oziiniirliigiine sahiptir. DWT analizinde analiz
edilen sinyal ana dalgacikla carpilarak bilesenlerine ayristirilir. Analiz edilen sinyalin uzunlugu 2V olarak
tanimlanirsa, x(t) sinyalinin ana dalgacik ile konvoliisyonu sonucu alt dalgaciklar kiimesi Esitlik 2’teki gibi
hesaplanir. Konvoliisyon igleminin sonucu Esitlik 3’te verilmektedir [29].

@@, k)(t) =

yln] = (x 9G,©) 7] @
awe(,K)(©) == x(©) o Dde @

DWT analizinde olgekleme (@) fonksiyonu da Esitlik 1’de tanimlanan temel dalgacia bagli olarak
tiiretilir. Olgekleme fonksiyonu (@) Esitlik 4’teki gibi hesaplanir [30].

1 —k2J 4
00, 1(®) = =05 “

Olgekleme (@) ve dalgacik (@) fonksiyonlarinin tanimlanmasinda sirasiyla h[n] ve g[n] bilesenleri
kullanilmaktadir. n 6rnek sayisi olmak {izere, h al¢ak geciren filtreyi (AGF) ve g yiiksek geciren filtreyi (YGF)
temsil etmektedir. Esitlik 5 ve Esitlik 6°da sirasiyla AGF yaklagik katsayilari (A) ve YGF detay katsayilar1 (D)
hesaplamalar1 sunulmaktadir [31].

Aj1(k) = Xn h(n — 2k)4;(n) ©)
Djy1(k) = Xng(n — 2k)A;(n) (6)
Dalgacigin ¢6ziimleme seviyesine Esitlik 7 kullanilarak karar verilmektedir [32, 33].

log(Ls) 7
o)

Nseviye = int(

Caligmada kullanilan agik kaynak verilerin kiinye bilgileri [28] incelendiginde 6rnekleme frekansi (f;)
10 kHz, motor besleme gerilimi frekans1 50 Hz olarak verilmistir. Esitlik 7 ¢6ziildiigiinde 7 veya 8 seviyeli bir
¢ozliimlemenin analiz igin yeterli olacagi hesaplanmaktadir. Calismada tercih edilen DWT’ye ait ¢oziimleme
asamalar1 Sekil 1°de sunulmaktadir [32]. Coziimleme asamalar1 Esitlik 7°de hesaplanan 7. seviyeye kadar devam
etmektedir.

2
T oyar | " 42
aGr [\ " 1 yeF [\ L/ 9
J i) s
Orijinal AGF i A a6
sinyal
AGF " a7
YGF [\, Tdl

Sekil 1. DWT’ye ait sinyal ¢6ziimleme agamalar1

Caligmada titresim sinyallerinin DWT analizi yapilmaktadir. Her bir yaklasik ve detay sinyalleri sirasiyla
Esitlik 8 ve Esitlik 9’ta verilen frekans bantlarina gore hesaplanmaktadir [32].

faj = [(0) > &) ®)
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fo; = G5 = &) (9)

Her bir yaklasik ve detay sinyalinin frekans bantlar1 Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Frekans bantlarinin ¢oklu seviye ¢éziimlemeleri.

Seviyeler, j Yaklasik Sinyaller, 4; (Hz) Detay Sinyaller, D; (Hz)
1 0-4480 4480-8960
2 0-2240 2240-4480
3 0-1120 1120-2240
4 0-560 560-1120
5 0-280 280-560
6 0-140 140-280
7 0-70 70-140

B. Shannon Entropi

Shannon entropi bir bilgi paketindeki belirsizlik ve diizensizligin 6l¢iistidiir. Asenkron motor arizalari
motordan oOlgiilen sinyalin beklenen degerinde belirsizlige yol agtig1 i¢cin Shannon entropi hesaplamalarinda
kullanilabilme potansiyeli barindirmaktadir. Shannon entropi ile dogrulugundan emin olunan durumlar 0 (stfir)
degerini almaktayken, belirsizligin maksimum oldugu durumlarda entropi degeri 1 (bir) olarak hesaplanmaktadir.
Entropi veri/sinyal paketindeki belirsizligi olasilik temelli hesaplamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada kullanilan
biitiin entropi hesaplamalarinda motorun arizali olma olasiligi (g;) kullanilmaktadir. Entropi sinyaldeki belirsizlige
odaklandig1 i¢in hesaplamalar sirasinda referans degerlere ihtiya¢ duymaktadir.

Entropi hesaplamasi bu ¢aligmada DWT ile birlikte kullanilmaktadir. DWT, saglam motor ve i¢ bilezik
rulman veya dis bilezik rulman arizalarmin olusturuldugu test diizeneginden elde edilen farkli ariza siddetlerindeki
titresim sinyallerine uygulanmaktadir (Bu ¢aligmada agik-kaynak veri kullanilmigtir [28]). Entropi, titregim
sinyallerindeki ariza kaynakli degisimlere odaklanmaktadir. Entropi, olasilik temelli bir hesaplama yontemi
kullandig1 i¢in entropi analizi yapilacak sinyale ait istatistiki bir parametrenin 6zellik ¢ikarimi yapilmalidir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda DWT analizi sonucu elde edilen sinyallere ait genellikle birden ¢ok istatistiki
parametrenin ¢ikariminin yapildigi goriilmektedir. Bu ¢calismada DWT analizi sonucu elde edilen 6. seviye detay
katsayilar1 sinyaline ait sadece standart sapma degerleri 6zellik ¢ikarimi amagh kullanilmaktadir.

Entropi analizi bu ¢alismada rulmanin saglam ¢alisma durumunda ve rulmanda meydana gelen alt1 farkh
ariza siddeti altinda yapilmaktadir. Her bir durumda entropi hesabmin yapilabilmesi i¢in titregsim sinyali DWT
analizinin standart sapma degerinin olasilik hesabina ihtiyag¢ vardir. Olasilik hesabinda asenkron motorun saglam
caligma durumuna ait standart sapma degerleri referans deger olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorun saglam
olarak caligtirildig1 durumda motorun saglam olma olasiligi 1 (p; = 1), arizali olma olasilig1 ise 0°dir (g; = 0).
Shannon entropi hesaplamasinda motorun arizali olma olasilik degeri kullanildig1 igin buradaki g; degerine kiiglik
bir sabit say1 eklemesi (¢ = 0,0001) yapilmaktadir. Motorun saglam olarak ¢alistirildigi durumda motorun arizali
olma olasilig1 (q;) 0,0001 olarak kabul edilmektedir.

Entropi analizi i¢in kullanilacak referans veri motorun saglam ¢alistigi durumda kaydedilen titresim
sinyallerinin DWT analizi sonucu elde edilen 6. seviye detay katsayilar1 sinyali standart sapmasidir. Standart
sapma (SS) hesaplamasi Esitlik 10 ile yapilmaktadir [34].

5= [ oo a0

Esitlik 10°da sunulan ifadede N, 6rneklem sayisini; x;, hesaplanan degeri; X hesaplanan verilerin ortalama
degerini ifade etmektedir. Standart sapma hesaplamasi sirasiyla motorun alt1 farkli rulman arizasi siddeti i¢in de
yapilmaktadir. Dolayisiyla motor toplamda yedi farkli durumda ¢alistiriimaktadir. Motorun her bir ¢aligma durumu
i katsayisiyla ifade edilirse, motorun ¢aligma durumlarina gore kullanilan i degerleri Tablo 2’deki gibi olmaktadir.
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Tablo 2. Motorun ¢alisma durumuna gére entropi hesaplamasinda kullanilan notasyonlar.

(S::igll;:; 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 5. Seviye 6. ASrel\ég/e
Durumu Ariza Siddeti  Ariza Siddeti  Ariza Siddeti  Ariza Siddeti  Ariza Siddeti Siddeti

Standart sapma degerleri kullanilarak istenilen ¢alisma durumu i¢in motorun saglam olma olasilig1 (p;)
Esitlik 11 ile hesaplanmaktadir.

=55 (12)
Loss;

Ayni ¢alisma durumu i¢in motorun arizali olma olasilig1 (q;) Esitlik 12 ile hesaplanmaktadir.
g =1-p; (12)

Motorun arizali olma olasilik degerine gore Shannon entropi (SE) Esitlik 13 kullanilarak
hesaplanmaktadir [35].

SE = —%iL, q; * (log; q;) (13)

Bu calismada ariza siddeti kademeli olarak arttirilarak Tablo 3’te belirtilen geg¢is durumlar
olusturulmaktadir.

Tablo 3. Motorun galigma durumuna gére elde edilen gegis durumlari.

Entropi Ge¢is Durumlar: Hesabi

Saglam-> 1. Seviye Ariza Siddeti
1. Seviye Ariza Siddeti—>2. Seviye Ariza Siddeti
2. Seviye Ariza Siddeti—>3. Seviye Ariza Siddeti
3. Seviye Ariza Siddeti>4. Seviye Ariza Siddeti
4. Seviye Ariza Siddeti>5. Seviye Ariza Siddeti

5. Seviye Ariza Siddeti>6. Seviye Ariza Siddeti

Calismada entropi degerlerinin hesaplamasindaki temel amag¢ asenkron motorun ariza tespitinde
kullanilabilecek niimerik bir ¢ikti saglamaktir. Bu niimerik deger hesab1 i¢cin Tablo 3’te sunulan her bir gecis
durumunun egim agis1 hesaplanmaktadir. Egim acis1 hesabi i¢in iki degisken parametreye ihtiyac¢ vardir. Birinci
degisken parametre hesab1 her bir ge¢is durumunda ifade edilen iki farkli rulman ¢aligma durumu i¢in hesaplanan
entropi degerleri farki (ASE;); ikinci degisken parametre ise her bir ge¢is durumunda ifade edilen iki farkli rulman
caligma durumu i¢in hesaplanan motorun arizali olma olasilik degerleri farkidir (Aq;). ASE; ve Aq; hesaplamalari
sirastyla Esitlik 14 ve Esitlik 15 kullanilarak yapilmaktadir.

ASE; = |SE; — SE;_,| (14)
Ag; = 19; — qi-1l (15)
Entropi egim agis1 hesabi Egitlik 16 ile yapilmaktadir [35].

_1 ASE;—ASE;_4 (16)
Aqi—-Aqi—q

&= tan

Ariza tespiti amagli kullanilacak entropi egim agisi hesaplamasimin akis diyagrami Sekil 2’de
sunulmaktadir. Caligmada bilgi kurami teorisi altinda degerlendirilen Shannon, Renyi ve Tsallis entropileri
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hesaplamalar1 yapilmaktadir [36]. Sunulan akis diyagrami bir sonraki boliimlerde sirasiyla anlatilacak Renyi ve
Tsallis entropi hesaplamalari i¢in de kullanilmaktadir.

Motorun arizali olma

lasilifi Entropi Entropi gegis degeri

Standart sapma degeri

Entropi egim agisi

» Olasilik gecis degeri

Sekil 2. Entropi egim agis1 hesaplama agamalari
C. Renyi Entropi

Shannon entropinin 6zellesmis bir versiyonu olan ve bilgi teorisi kuramu icerisinde yer alan Renyi entropi
(RE) Egsitlik 17 ile hesaplanmaktadir [37].

RE = —log,(XX, qf) (17)

Renyi entropi, a dereceli entropi olarak da bilinmektedir. a derecesinin artmasi Renyi entropi degerindeki
sapmay1 arttirirken, bu derece sifira yaklastik¢a ¢ok daha net sonuglar alinabilmektedir. a derecesinin
matematiksel dogruluk acisindan 1’den biiyiik secilmesi gerekmektedir [38-39]. Calismada a derece katsayist 2
olarak tercih edilmistir.

D. Tsallis Entropi

Shannon entropinin bir bagka 6zellesmis versiyonu olan ve bilgi teorisi kurami igerisinde yer alan Tsallis
entropi (TE) Esitlik 18 ile hesaplanmaktadir [40].

TE =—(1-%¥,qf) (18)

11l. YONTEM

Makale caligmasinda MendeleyData kiitiiphanesinde Kumar vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢aligma
sonucu elde edilen agik-kaynak titresim verileri analiz amach kullanilmistir. S6z konusu ¢aligma kapsaminda {i¢
eksenli titresim verileri Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMs-Micro Electromechanical Systems) tabanl bir
ivmedlger ile l¢tilmistiir. Titresim verileri 12 farkli rulman durumu i¢in 3 farkli yiik kademesinde 10.000 Hz
ornekleme frekansi ile kaydedilmistir [41]. Ilgili ¢alismada analizi yapilan rulman; 6204 —2Z/C3 kodlu
rulmandir. Rulman boyutlar1 Sekil 3’te sunulmaktadir.

P¢=33,50 mm

I B4~7.94 mm

Nh:g
Sekil 3. 6204-2Z/C3 rulman boyutlari
Sekil 3’te P; aynit merkezli iki bilye arasindaki mesafeyi, B, bilyelerin ¢apimi ve N, bilye sayisim

belirtmektedir. Calismada i¢ bilezik ve dis bilezik rulman arizalari incelenmektedir. Analizi yapilan rulman
durumlarina ait bilgiler Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. Motor rulman arizalar1 bilgileri.

Rulman Durumu Rulman Arizast Yeri Rulman Arizasi Derinligi Asenkron Motor Yiik Degeri
(mm) w)
Saglam - Yikli
Arizali I¢ Bilezik 0,7 300
Arizali I¢ Bilezik 0,9 300
Arizali I¢ Bilezik 1,1 300
Arizali I¢ Bilezik 1,3 300
Arizali I¢ Bilezik 15 300
Arizali I¢ Bilezik 1,7 300
Arizali Dis Bilezik 0,7 300
Arizali Dis Bilezik 0,9 300
Arnizali Dis Bilezik 1,1 300
Arizal Dis Bilezik 1,3 300
Arizali Dis Bilezik 15 300
Arizali Dis Bilezik 1,7 300

Caligmada i¢ bilezik ve dis bilezik rulman arizalarinin analizi yapilmaktadir. Déner mekanik sistemlerde
rulman arizalari karakteristik harmonik bilesenleri Esitlik 19 ve Esitlik 20 kullanilarak yapilmaktadir [42].

N B
fi =7bfr(1+P—jcosy) (19)

N B
fo =1~ hcosy) 20

fi ve f, smrasiyla i¢ bilezik ve dis bilezik rulman arizasi titresim sinyalleri karakteristik harmonik
bilesenlerini; f, rotor frekansini; y ise rulman igindeki bilyelerin temas agisini ifade etmektedir. Caligmada
kullanilan agik-kaynak titresim sinyallerinin rotor frekansi 49,5 Hz; rulman igindeki bilyelerin temas agis1 ise 0
olarak kabul edilmistir. Sekil 3’te sunulan rulman Slgiileri kullanilarak hesaplanan titresim sinyalleri karakteristik
harmonik bilesenleri Esitlik 21 ve Esitlik 22°de verilmektedir.
(21)

)

33,50

8
fi:E*49’5*<1+ cosO)=245HZ

(22)

8 195 (1 7.94
= — % * —
fo=7*49, 33,50

cos 0) =151Hz

Calismada entropi tabanli DWT ariza tespiti amagli kullanilmaktadir. Gelistirilen yontemde deney
diizeneginde kullanilan asenkron motor iizerinden Olciilen {i¢ eksenli titresim sinyalleri giris verisi olarak
kullanilmaktadir. Titresim sinyallerinin z-eksen verileri daha yiiksek standart sapma sonuglari verdigi i¢in analizde
tercih edilmektedir. z-eksen titresim verileri DWT analizi ile 7. seviye yaklagik ve detay sinyallerine
ayristirilmaktadir. Esitlik 21 ve Esitlik 22’de hesaplanan i¢ bilezik ve dig bilezik rulman arizalar1 karakteristik
harmonik bilesenleri dikkate alindiginda, 6. seviye detay katsayilar1 sinyalinin standart sapmalar1 sirasiyla
Shannon, Renyi ve Tsallis entropileri i¢in 6zellik gikarimi verisi olarak kullanilmaktadir. Calismada 6nerilen
yontemin akig diyagrami Sekil 4’te sunulmaktadir.
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3-eksen titregim \\‘
\_ verilerinin 6lgiilmesi /

/,/ ""Z ks ~ /" DWT analizi ile 7. seviye
\vellornifayrishriirasy ——  yaklasik sinyalinin elde
e i \ edilmesi /

/Sinyalin standart sapma "\
\_degerinin hesaplanmasi

e Y —
" Enuygunbilgi T S g
" entropisinin tercih  «——— Entropi eim agilarmin \,__ / Renyi entropi hesabi  +—|
diliias 4 \ hesaplanmasi P K

{ Tsalis entropy hesabi /N—

Sekil 4. Onerilen yontemin akis diyagrami

IV. ONERILEN YONTEMIN SONUCLARI
A. I¢ Bilezik Rulman Arizalart

Onerilen yontemde titresim sinyallerine DWT uygulanmaktadir. DWT ile titresim sinyalleri 7. Seviye
yaklagik ve detay sinyallerine ayrigtirilmaktadir. Tablo 4’te belirtilen saglam rulman ve alt1 farkli i¢ bilezik rulman
arizasl i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5’te sunulmaktadir.

7 Sevye Yokagk Sinat T vt

— = T T o S e T = 4
| 5 = B B | t ] —— ~— N
3 3 = = = 25 B > o W = ) 3 £ w 0]
e —
(w A Ay I I -y
o —
e
o5 - =
afu : L
a8 L o~
i . 4
L 0
B T
o7 A 44
= eog 50 100
% Seye ety Ksapan
i —— T
i b {
- w £ £
i i : 6, Seive Dty Katsalan
$ous - 5 e e = = > e = =
i 7.0y Doy Koy 7. Sev Oty e
T T T ; y
T T ——n — e e — R S ——
aal T ! I RS i L (= = — Y Y I
0 w o 0 £ W o 0 w W w i £ £ o
7 Seue g sk 7 Sove Yekogh Sy
ul T e 2 T T  p— T T T T T T ]
W = =S T — - — uf = = = s — N | Sy——
3 W 2 ) 3 B w ) 05 o 0 £ “ w0 CH g
[
s Seye etay Katsayian 2" 9 A % oy oy syt o o N
L 'y T ™ - T T T T T
SR v ! " B S i ' T n n ? ! ? |
X 7
00 £ £ £ FC 6 3 w5 oo o s
I i T oy : r v IV R R y "
A o # ¢ s d A ¥ 1 k)
260 C u
o 00 £ Eo— 0 an aw @ o = o -
N P} ) Ty A " N Yy T Ly ! I 1 T |
ol edpasiia ’ o v Aecdsgor) e e
1200 1300 1400 1500 1800 0 % x

i
=) 90 £ 700 £ 1900 200 20 2%
T

750
4 Seiye Detay Kasayian

W "
00 0 1100
0 oot o iwonin
s ' =
w0 r) 0 2y Y C
6. Seviye Detay Katsay: k3
— — = i = —y 4 5o Dty Ky, ; I
e e Y s G T i e i) i ) B A i [ N e Prameiis|
W0 Frokamsi] 20 £ £ £ £l ] 0 0 Frokamiil] | 20 % ) Fy
! 7. S Dy s P pwayn iy
= i : - : ; . . -
e e e o s —
£ [ %0 100 k) 120 120 140 'rn ] % 100 1o 120 1% 140
“ =
10— - S
; 0 © m
13 L
4l L
s P o
I
" 2400 2600 ao woo

4 Sevyo Dot Kamaytan
i .

ofarml
4

£
3 g 3 o Ed &
Frekansiie] é
7. Seye Deta Kasaylon
T T T T
e 1 2 SR g o == g ]
k L 1 f 1
o 03 w0 0 0 3 £ o

®




BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2025, 12(1): 175-195
A. Kabul

1l A hn

w0 o “

(a) saglam rotor, (b) 0,7 mm ig bilezik rulman arizasi, (c) 0,9 mm
i¢ bilezik rulman arizasi, (d) 1,1 mm i¢ bilezik rulman arizasi, (e)
1,3 mm ig¢ bilezik rulman arizasi, (f) 1,5mm i¢ bilezik rulman
arizast, (g) 1,7 mm ig bilezik rulman arizasi

0 w0
& Sevie Detsy Katsapion

)
6. Sevye Detay Katsayilary

0 w60 T80 Fgre———T %0 =

"

Sekil 5. z-ekseni titresim sinyalleri i¢ bilezik rulman arizast DWT analiz sonuglari

DWT analizi tamamlanan z-ekseni titresim sinyallerinin 6. seviye detay sinyallerinin standart sapma
degerleri Esitlik 10 kullanilarak Tablo 5’teki gibi hesaplanir.

Tablo 5. Motor rulman durumuna gore titresim sinyalleri SS degerleri.

Rulman Durumu Standart Sapma Degerleri

Saglam 0,0987
0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,2306
0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 0,2515
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,2652
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,2757
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi 0,2854
1,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,3055

Titresim sinyalleri standart sapma degerleri kullanilarak asenkron motorun p; ve q; degerleri Esitlik 11
ve Esitlik 12 kullanilarak Tablo 6’daki gibi hesaplanir.

Tablo 6. Motor rulman durumuna gére motorun saglam ve arizali olma olasiliklar.

Rulman Durumu i q;

Saglam 1 0,0001
0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,4280 0,5720
0,9 mm i¢ bilezik rulman arizasi 0,3924 0,6076
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,3721 0,6279
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,3580 0,6420
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi 0,3458 0,6542
1,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,3230 0,6770

Entropi hesaplamalarinda belirsizlik durumunun ortaya ¢ikmamasi i¢in rulmanin saglam oldugu ¢aligma
durumunda € = 0,0001 sabiti g; hesaplamasina eklenmektedir (q; = 1 — p; + €).

1) Shannon entropi hesaplamalar:

Asenkron motorun rulman c¢alisma durumuna gore hesaplanan q; degerleri bilgi entropisi
hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Shannon entropi (SE), Esitlik 13 kullanilarak Tablo 7°deki gibi hesaplanir.
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Tablo 7. Motor rulman durumuna goére Shannon entropi hesabi.

Rulman Durumu q; SE

Saglam 0,0001 0,0013
0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,5720 0,4610
0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6076 0,4368
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6279 0,4216
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6420 0,4104
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6542 0,4005
1,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6770 0,3810

Rulman ¢alisma durumlari arasindaki gecisler entropi hesaplamalarinin temelini olusturmaktadir. Entropi
hesaplamalarindaki degisimler rulman ¢aligma durumlarina gore analiz edildigi i¢in Tablo 3’te sunulan gegisler
baz alinmaktadir. Her bir ge¢is durumu i¢in asenkron motorun Aq; ve ASE; degerleri Esitlik 14 ve Esitlik 15
kullanilarak Tablo 8’deki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 8. Motor rulman durumuna gore fark (gecis degeri) hesaplamalari.

Rulman Durumu Aq; ASE;
Saglam->0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,5719 0,4596
0,7 mm ig bilezik rulman arizas1- 0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0356 0,0242
0,9 mm ig bilezik rulman arizasi=> 1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0203 0,0152
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi> 1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0142 0,0112
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi>1,5 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0122 0,0099
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi>1,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0228 0,0195

Gegis degerlerinin ariza tespitinde kullanilabilir sonuglar iiretebilmesi igin her bir gegis durumuna ait
entropi egim agilar1 («°) Esitlik 16 kullanilarak Tablo 9°da sunuldugu sekliyle hesaplanmaktadir.

Tablo 9. Gegis degerlerine gére Shannon entropi egim agilari.

Rulman Durumu a®
Saglam->0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 38,79
0,7 mm ig bilezik rulman arizas1i=> 0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 34,25
0,9 mm i¢ bilezik rulman arizasi>1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 36,79
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi> 1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 38,22
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi=> 1,5 mm ig bilezik rulman arizasi 39,25
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi->1,7 mm i¢ bilezik rulman arizasi 40,54

2) Renyi entropi hesaplamalart

Asenkron motorun rulman durumuna gére hesaplanan g; ile Renyi entropi (RE), Esitlik 17 kullanilarak
Tablo 10°daki gibi hesaplanir.
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Tablo 10. Motor rulman durumuna gére Renyi entropi hesabi.

Rulman Durumu q; RE

Saglam 0,0001 26,5754
0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,5720 1,6117
0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6076 1,4376
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6279 1,3429
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6420 1,2785
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6542 1,2244
1,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6770 1,1257

Her bir gegis durumu igin asenkron motorun ve Aq; ve Renyi entropi farklar1 (ARE;) Esitlik 14 ve Esitlik
15 kullanilarak Tablo 11°deki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 11. Motor rulman durumuna gére fark (ge¢is degeri) hesaplamalari.

Rulman Durumu Aq; ARE;
Saglam->0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,5719 24,9637
0,7 mm ig bilezik rulman arizas1i=> 0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0356 0,1740
0,9 mm ig bilezik rulman arizas1i=> 1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0203 0,0947
1,1 mm ig bilezik rulman arizas1->1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0142 0,0644
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi=>1,5 mm i¢ bilezik rulman arizasi 0,0122 0,0542
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi=>1,7 mm i¢ bilezik rulman arizasi 0,0228 0,0986

Gegcis degerlerinin kullanilarak her bir gecis durumuna ait Renyi entropi efim acilar1 («°) Esitlik 16
kullanilarak Tablo 12°de sunuldugu sekliyle hesaplanmaktadir.

Tablo 12. Gegis degerlerine gore Renyi entropi egim agilari.

Rulman Durumu a®
Saglam->0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 88,69
0,7 mm i¢ bilezik rulman arizasi=> 0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 78,45
0,9 mm i¢ bilezik rulman arizasi> 1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 77,92
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi> 1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 77,59
1,3 mm ig bilezik rulman arizas1>1,5 mm i¢ bilezik rulman arizasi 77,34
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi>1,7 mm i¢ bilezik rulman arizasi 77,01

3) Tsallis entropi hesaplamalar

Asenkron motorun rulman durumuna gére hesaplanan g; ile Tsallis entropi (TE), Esitlik 18 kullanilarak
Tablo 13’teki gibi hesaplanir.
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Tablo 13. Motor rulman durumuna gore Tsallis entropi hesabu..

Rulman Durumu qi TE

Saglam 0,0001 1,0000
0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,5720 0,6728
0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6076 0,6308
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6279 0,6058
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6420 0,5878
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6542 0,5720
1,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,6770 0,5417

Her bir geg¢is durumu i¢in asenkron motorun Ag; ve Tsallis entropi farklar1 (ATE;) Esitlik 14 ve Esitlik

15 kullanilarak Tablo 14°teki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 14. Motor rulman durumuna gore fark (gegis degeri) hesaplamalari.

Rulman Durumu Aq; ATE;
Saglam->0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 0,5719 0,3272
0,7 mm ig bilezik rulman arizas1i=> 0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0356 0,0420
0,9 mm ig bilezik rulman arizas1i=> 1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0203 0,0250
1,1 mm ig bilezik rulman arizas1->1,3 mm ig bilezik rulman arizasi 0,0142 0,0180
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi=>1,5 mm i¢ bilezik rulman arizasi 0,0122 0,0158
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi=>1,7 mm i¢ bilezik rulman arizasi 0,0228 0,0303

Gegis degerlerinin kullanilarak her bir ge¢is durumuna ait Tsallis entropi egim agilar1 (a°) Esitlik 16

kullanilarak Tablo 15°te sunuldugu sekliyle hesaplanmaktadir.

Tablo 15. Gegis degerlerine gore Tsallis entropi egim agilari.

Rulman Durumu a®
Saglam->0,7 mm ig bilezik rulman arizasi 29,78
0,7 mm i¢ bilezik rulman arizasi=> 0,9 mm ig bilezik rulman arizasi 49,71
0,9 mm i¢ bilezik rulman arizasi> 1,1 mm ig bilezik rulman arizasi 51,01
1,1 mm ig bilezik rulman arizasi->1,3 mm i¢ bilezik rulman arizasi 51,78
1,3 mm ig bilezik rulman arizasi>1,5 mm i¢ bilezik rulman arizasi 52,35
1,5 mm ig bilezik rulman arizasi>1,7 mm i¢ bilezik rulman arizasi 53,09

4)Bilgi teorisi yontemlerinin karsilastirilmasi

Shannon, Renyi ve Tsallis entropi hesaplamalari baz alinarak elde edilen egim agilarimin grafiksel

sonuglar1 Sekil 6’da sunulmaktadir.
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Sekil 6. Bilgi entropisi egim agilar1 sonuglari

Elde edilen sonuglar erken evre ariza durumu (Saglam rulman—>0,7 mm ig bilezik rulman arizasi gegisi)
ve her bir ariza siddetinin artis gosterdigi ardisil durumlar baz alinarak iki farkli kategoride incelenmektedir. Erken
evre ariza durumunda Shannon, Renyi ve Tsallis entropileri sirasiyla 39°,89° ve 30°’1ik egim agilar1 vermektedir.
Renyi entropi burada sundugu yiiksek egim agist ile i¢ bilezik rulman arizasinin erken evre ariza tespitinde diger
bilgi entropilerine goére 6nemli bir kolaylik sunmaktadir. Her bir ariza siddetinin artis gosterdigi ardisil durumlar
incelendiginde Shannon entropi 35° — 40°, Renyi entropi 75° — 80° ve Tsallis entropi 50° — 55° arasinda egim
acilar1 sunmaktadir. Bilgi teorileri igerisinde Renyi entropi saglamis oldugu yiiksek ve sabit sonuglar ile i¢ bilezik
rulman arizalarinin tespitinde Shannon ve Tsallis entropilerine gore daha giivenilir bir analiz yontemi olarak 6ne
¢tkmaktadir. Mevcut ¢aligmada egim agilari birbirini takip eden ariza siddetlerine gore hesaplanmaktadir. Ariza
siddetinin belirgin sekilde degisecegi durum senaryolarinda (6rnegin saglam rulman—>1,3 mm i¢ bilezik rulman
arizasi gibi) elde edilen Renyi egim acilar1 ¢ok daha yiiksek olacaktir.

B. Dug Bilezik Rulman Arizalart

Titresim sinyallerine uygulanan DWT ile titresim sinyalleri 7. Seviye yaklasik ve detay sinyallerine
ayristirtlmaktadir. Tablo 4’te belirtilen saglam rulman ve alti farkli dis bilezik rulman arizalari i¢in elde edilen
sonuglar Sekil 7°de sunulmaktadir.
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i (a) saglam rotor, (b) 0,7 mm dis bilezik rulman arizasi, (c) 0,9 mm
dis bilezik rulman arizasi, (d) 1,1 mm dis bilezik rulman arizasi, (e)
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi, (f) 1,5 mm dis bilezik rulman
arizasi, (g) 1,7 mm dis bilezik rulman arizasi

w0 0

)

Sekil 7. z-ekseni titresim sinyalleri dis bilezik rulman arizast DWT analiz sonuglari

DWT analizi sonucu elde edilen 6. seviye detay sinyallerinin standart sapma degerleri Esitlik 10
kullanilarak Tablo 16’daki gibi hesaplanir.

Tablo 16. Motor rulman durumuna gore titresim sinyalleri standart sapma degerleri.

Rulman Durumu Standart Sapma Degerleri

Saglam 0,0987
0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,1762
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 0,2217
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,2307
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,2576
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 0,3092
1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,3769

Titresim sinyalleri SS degerleri kullanilarak asenkron motorun p; ve q; degerleri Esitlik 11 ve Esitlik 12
kullanilarak Tablo 17°deki gibi hesaplanir.

Tablo 17. Motor rulman durumuna gére motorun saglam ve arizali olma olasiliklar1.

Rulman Durumu Di q;
Saglam 1 0,0001
0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,5601 0,4399
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4452 0,5548
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4278 0,5722
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,3831 0,6169
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 0,3192 0,6808
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1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,2618 0,7382

1) Shannon entropi hesaplamalar

Asenkron motorun rulman ¢aligma durumuna gore hesaplanan g; degerlerine gére Shannon entropi (SE),
Esitlik 13 kullanilarak Tablo 18’deki gibi hesaplanir.

Tablo 18. Motor rulman durumuna gére Shannon entropi hesabu.

Rulman Durumu q: SE

Saglam 0,0001 0,0013
0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4399 0,5212
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 0,5548 0,4715
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,5722 0,4608
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,6169 0,4299
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 0,6808 0,3776
1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,7382 0,3233

Tablo 3’te sunulan her bir ge¢is durumu i¢in asenkron motorun Aq; ve ASE; degerleri Esitlik 14 ve Esitlik
15 kullanilarak Tablo 19°daki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 19. Motor rulman durumuna gére fark (gegis degeri) hesaplamalari.

Rulman Durumu Aq; ASE;
Saglam—>0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4398 0,5198
0,7 mm dis bilezik rulman arizasi=>0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 0,1150 0,0496
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi> 1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0174 0,0107
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0447 0,0309
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,5 mm dis bilezik rulman arizas 0,0639 0,0523
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,7 mm dis bilezik rulman arizas 0,0573 0,0543

Her bir gegis durumuna ait entropi egim agilar1 (a°) Esitlik 16 kullanilarak Tablo 20°de sunuldugu sekliyle
hesaplanmaktadir.

Tablo 20. Gegis degerlerine gore Shannon entropi egim agilari.

Rulman Durumu a®
Saglam—>0,7 mm dis bilezik rulman arizas: 49,77
0,7 mm dig bilezik rulman arizasi=>0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 23,36
0,9 mm dig bilezik rulman arizasi=> 1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 31,60
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 34,69
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi=> 1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 39,29
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi=> 1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 43,45
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2) Renyi entropi hesaplamalart

Asenkron motorun rulman ¢aligma durumuna gore hesaplanan q; degerlerine gére Renyi entropi (RE),
Esitlik 17 kullanilarak Tablo 21°deki gibi hesaplanir.

Tablo 21. Motor rulman durumuna gére Renyi entropi hesabi.

Rulman Durumu q: RE

Saglam 0,0001 26,5754
0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4399 2,3695
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 0,5548 1,6997
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,5722 1,6107
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,6169 1,3938
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 0,6808 1,1093
1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,7382 0,8760

Her bir gecis durumu i¢in asenkron motorun Ag; ve ARE; degerleri Esitlik 14 ve Esitlik 15 kullanilarak
Tablo 22°deki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 22. Motor rulman durumuna gore fark (gegis degeri) hesaplamalari.

Rulman Durumu Aq; ARE;
Saglam—>0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4398 24,2059
0,7 mm dig bilezik rulman arizasi=0,9 mm dig bilezik rulman arizasi 0,1150 0,6699
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi>1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0174 0,0889
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0447 0,2169
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0639 0,2845
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0573 0,2333

Gegis degerlerinin kullanilarak her bir ge¢is durumuna ait Renyi entropi egim agilar1 (a°) Esitlik 16
kullanilarak Tablo 23’te sunuldugu sekliyle hesaplanmaktadir.

Tablo 23. Gegis degerlerine gore Renyi entropi egim agilari.

Rulman Durumu a°
Saglam—>0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 88,96
0,7 mm dis bilezik rulman arizas1=>0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 80,26
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi=> 1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 78,95
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 78,36
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,5 mm dig bilezik rulman arizasi 77,34
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 76,19

3) Tsallis entropi hesaplamalari

Asenkron motorun rulman ¢alisma durumuna gore hesaplanan q; degerlerine gore Tsallis entropi (TE),
Esitlik 18 kullanilarak Tablo 24’teki gibi hesaplanir.
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Tablo 24. Motor rulman durumuna gore Tsallis entropi hesabi.

Rulman Durumu qi TE

Saglam 0,0001 1,0000
0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4399 0,8065
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 0,5548 0,6921
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,5722 0,6726
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,6169 0,6195
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 0,6808 0,5365
1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,7382 0,4551

Her bir ge¢is durumu i¢in asenkron motorun Aq; ve ATE; degerleri Esitlik 14 ve Esitlik 15 kullanilarak

Tablo 25°teki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 25. Motor rulman durumuna gore fark (gegis degeri) hesaplamalari.

Rulman Durumu Aq; ATE;
Saglam->0,7 mm dis bilezik rulman arizasi 0,4398 0,1935
0,7 mm dis bilezik rulman arizasi=>0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 0,1150 0,1143
0,9 mm dis bilezik rulman arizasi>1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0174 0,0196
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 0,0447 0,0531
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,5 mm dis bilezik rulman arizast 0,0639 0,0830
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,7 mm dis bilezik rulman arizas 0,0573 0,0814

Gegis degerlerinin kullanilarak her bir ge¢is durumuna ait Tsallis entropi egim agilar1 (@°) Esitlik 16

kullanilarak Tablo 26°da sunuldugu sekliyle hesaplanmaktadir.

Tablo 26. Gegis degerlerine gore Tsallis entropi egim agilari.

Rulman Durumu a®
Saglam—>0,7 mm dis bilezik rulman arizas: 23,75
0,7 mm dig bilezik rulman arizasi=>0,9 mm dis bilezik rulman arizasi 44,85
0,9 mm dig bilezik rulman arizasi=> 1,1 mm dis bilezik rulman arizasi 48,42
1,1 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,3 mm dis bilezik rulman arizasi 49,94
1,3 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,5 mm dis bilezik rulman arizasi 52,38
1,5 mm dis bilezik rulman arizasi=>1,7 mm dis bilezik rulman arizasi 54,83

4) Bilgi entropisi yontemlerinin karsilastiriimast

Shannon, Renyi ve Tsallis entropileri baz alinarak elde edilen egim agilarmin grafiksel sonuglar1 Sekil

8’de sunulmaktadir.
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Sekil 8. Bilgi entropisi egim agilar1 sonuglari

Elde edilen sonuglar erken evre ariza durumu i¢in ve her bir ariza siddetinin artis gosterdigi ardisil
durumlar i¢in iki farkl kategoride degerlendirilmektedir. Erken evre ariza durumunda Shannon, Renyi ve Tsallis
entropileri sirasiyla 50°, 89° ve 24°’lik egim agilar1 vermektedir. Renyi entropi burada sundugu yiiksek egim agist
ile dis bilezik rulman arizasinin erken evre ariza tespitinde diger bilgi entropilerine gore dnemli bir kolaylik
sunmaktadir. Her bir ariza siddetinin artis gosterdigi ardisil durumlar incelendiginde Shannon entropi 20° — 45°,
Renyi entropi 75° — 80° ve Tsallis entropi 45° — 55° arasinda egim agilar1 sunmaktadir. Bilgi teorileri igerisinde
Renyi entropi saglamis oldugu yiiksek ve sabit degerler ile dis bilezik rulman arizalarinin tespitinde Shannon ve
Tsallis entropilerine gore daha giivenilir bir analiz yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica ariza siddetinin belirgin
sekilde degisecegi durumlarda elde edilen Renyi egim acilar1 degerleri ¢ok daha yiiksek olacaktir.

V. SONUCLAR

Asenkron motorlarin endiistriyel uygulamalardaki yaygin kullanimlari bu motorlardaki baskin ariza olan
rulman arizalarmin giivenilir ve hizl1 ydntemlerle tespit edilmesini gerekli kilmaktadir. I¢ bilezik ve dis bilezik
rulman arizalarinin titresim sinyalleri iizerinden analiz edildigi bir ¢aligmadaki agik-kaynak verilerin [41]
kullanildig1 bu ¢alismada, rulman arizalarmin tespitine yénelik alternatif bir yontem onerilmektedir. Onerilen
yontemde DWT tabanli sinyal isleme yontemlerindeki ¢oklu 6zellik ¢gikarimlarina alternatif olabilecek entropi
hesaplamasina dayali tek bir parametre analizi {izerinde durulmaktadir. Asenkron motorun rulmanindaki ariza
siddeti arttik¢a titresim sinyallerinin standart sapma degerleri de yiikselmektedir. Entropi yaklagimlart
cercevesinde bu ¢aligmada titresim sinyalleri standart sapmalarina bilgi teorisi altinda incelenen Shannon, Renyi
ve Tsallis entropi hesaplamalar1 uygulanmaktadir. Sekil 6’da ve Sekil 8’de sunulan sonuglara gére Renyi entropi
yaklasimi ile saglam motorun arizaya gegtigi ilk durum olan 0,7 mm rulman arizasi durumu igin 89°’lik bir egim
acist hesaplanmaktadir. Benzer sekilde ariza siddetlerinin artti§i durumlar degerlendirildiginde de hem i¢ bilezik
hem de dis bilezik rulman arizalari i¢in Renyi entropi temelli hesaplamalarda 75° — 80° arasinda degisen egim
acilan elde edilmektedir. Elde edilen sonuglara gore DWT tabanli asenkron motor i¢ bilezik rulman ve dis bilezik
rulman arizalarinin titresim sinyalleri analizi ile tespitinde Renyi entropi yaklagimi 6zellik ¢ikarimi amagh
kullanilabilecek bir analiz yontemi olarak Onerilmektedir. Calismada Onerilen yontem alternatif bir yaklagim
olarak one ¢ikmakta olup durum izleme tabanli online bakim yontemlerinde kullanilmasi daha uygundur. Bu
yontemin kestirimci bakim uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in asenkron motorun saglam rulmanla c¢alisma
durumuna ait titresim sinyalleri 6nceden kaydedilmelidir. Ayrica ¢alismada onerilen entropi tabanli DWT sinyal
isleme yontemine eklenebilecek FFT, Hilbert Doniisiimii gibi yontemlerle, titresim sinyalleri karakteristik
harmonik bilesen frekanslar1 da tespit edilerek arizanin hangi tip ariza oldugu da tamimlanabilir. Gelecek
caligmalarda farkli gii¢ kapasitesindeki asenkron motorlarin titresim/akim sinyalleri analizleri de Onerilen
yontemle test edilerek elde edilen mevcut bulgularin kiyaslamasi yapilabilir.
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