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OZET: Asenkron makinalar, endiistride cok yaygin kullanilmakta ve énemli bir rol oynamaktadir bu nedenle
giivenilir ve emniyetli ¢alismasi kullanicilar agisindan ¢ok onemlidir. Genellikle giivenlidirler ancak zamanla
yipranmaktadirlar. Asenkron makinalarin arizalari sistemde agir1 kesintilere neden olabilir ve bu kesintiler
sonucu biiyiik ekonomik kayiplara neden olabilirler. Bu durum asenkron makine durumunun siirekli olarak
izlenmesine ve incelemesine motive etmektedir. Gergek zamanli durum izleme, beklenmedik arizalar1 ve
bakim maliyetlerini azaltmak amaciyla arizalari tespit etmek i¢in bir makina c¢alisirken 6lglimler yapmay1
ifade etmektedir. Bu calismada, asenkron makinalarin gercek zamanli ariza tespiti ve teshisinde kullanilan
yontemler incelenmekte ve gelecekteki arastirma alanlari tanimlamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Asenkron motorlar, Ger¢ek Zamanl Ariza Tespiti, Sinyal Isleme, Sinir Aglar

Real Time Condition Monitoring and Fault Diagnosis of Induction
Motors

ABSTRACT: Induction machines are wide range used in the industry. Therefore, reliable and safe operation
is quite important. These are generally safe, but wear out in time. Induction machines faults may cause
extreme interruptions in the overall system, and these interruptions may cause major economic losses. This,
motivates online and continuous monitoring and examination of the induction machine. Instantaneous
condition monitoring refers to performing measurements while a machine is operating to detect unexpected
fault and to reduce maintenance costs. In this study, methods used in instantaneous fault detection and
diagnosis of induction machines are examined and future research areas are defined.

Keywords — Induction Motors, Real Time Fault Diagnosis, Signal Processing, Neural Networks
1. Giris

Elektrikli makinalarinin durumunun izlenmesi, olas1 felaket arizalarinin erken tespit
edilmesine olanak saglayarak bakim maliyetini ve beklenmeyen ariza riskini 6nemli dl¢iide
azaltabilmektedir. Kosullara dayali bakim stratejisi, daha onceki kayitlara veya makina
arizasinin istatistiksel tahminlerine dayanarak bakim veya makina degistirme programini
yapmaz. Bunun yerine, makinanin durumunu degerlendiren durum izleme sistemleri
tarafindan saglanan bilgilere giivenir. Bu nedenle, kosullara dayali bakim stratejisinin
basarisinin anahtari, dogru bir durum izleme ve ariza teshisi aracina sahip olmaktir.

Gergek zamanli durum izleme, bir makina calisirken alinan 6lglimleri, makinada herhangi
bir arizanin mevcut olup olmadigini belirlemek igin kullanir. Sekil-1’de genel durum
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izleme yaklasimi blok diyagram olarak gosterilmektedir. Burada gosterilen her basamak
blogu bu makalede sirayla tartisilacaktir. Soldan baglayarak, genel motor arizalar
gosterilmektedir. Bu arizalarn tespit etmede sinyalleri 6lgmek igin farkli sensor tipleri
kullanilabilir. Cesitli sinyaller isleme teknikleri, arizalarin varligma duyarli belirli
Ozellikleri ¢ikarmak icin bu sensorlerden alinan sinyalleri uygulanabilir. Son olarak, ariza
tespit asamasinda, bir arizanin var olup olmadigi konusunda bir karar verilmesi
gerekmektedir.

Daha 6nceki deneyimlerinden bilinen arizalaritahmin edebilen uzman —' Uzman Bilgisi

operator
Motor Sensorlerden . . -
Arizalar I | Alnan Sinyaller I | Sinyal Isleme _’ Ariza Tespiti

Model tabanli

Rulman Titresim RMS

Moment

. ° ° 3
. Stator Kisade vre . Akim . FFT . Ariza esikleri
. Rotor King . Manyetik ak1 . Zaman-Frekans . Cok boyutlu
. Eksantriklik . Gerilim . Wavelet Dalgacik . Yapay sinir aglar
. . Park Vektorii . Bulamk mantik
L] L]
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Sekil 1. Gergek zamanli durum izleme siireci
Figure 1. Process of real time condition monitoring

2. Asenkron Motor Arizalar

Asenkron makina arizalar1 ilizerine yapilan ¢ok sayida bilimsel calismada asenkron
makinalarda en sik goriilen ariza tiirleri bulunmustur (Donnell et al. 1987; Martin 2003;
McCormick and Nandi 1998; S. Nandi, Toliyat, and Li 2005; Wu and Nandi 2010; Payne,
Ball, and Gu 2002; Riley et al. 1999; Schoen and Habetler 1995; Gaeid et al. 2011;
Stavrou, Sedding, and Penman 2001; Stone and Kapler 1998; Styvaktakis, Bollen, and Gu
2001; Thorsen and Dalva 1999). Bunlar, stator arizalari, rotorla ilgili arizalar, rulmanla
ilgili arizalar ve diger arizalarin ana bilesenlerine gore kategorize edilmistir (bkz. Sekil 2).

Diger Arizalar

%13 Rulman Arizalart

%41

Stator Arizalari

%37 Rotor Arizalar

%9

Sekil 2. Asenkron makinalardaki ariza tipleri
Figure 2. Fault types of induction motors

2.1 Rulman Arizalar

Elektrik makinalarinin ¢cogunda bilyeli rulman veya rulman yataklar1 kullanilir ve bunlar
arizalarin en yaygin nedenlerinden biridir. Bu rulmanlar, halkalar igerisinde donen oluklara
yerlestirilmis bir dizi bilye veya yuvarlanan elemanli bir i¢ ve dis halkadan olusur. I¢ halka,
dis halka veya yuvarlanma elemanlarindaki arizalar, makinadan 6l¢iilen titresimde ve diger
sensorlerle olgiilen sinyallerinde karakteristik frekans bilesenleri iiretecektir. Rulman ve
yatak ariza frekanslari, yatak geometrisinin ve doniis hizinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir (Vas 1993). Ayrica rulman arizlari rotor eksantrikligine neden
olabilmektedir (Subhasis Nandi and Toliyat 1999).
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I¢ halka Dis halka

Sekil 3. Rulmanin i¢yapisi
Figure 3. Interior of bearing
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Sekil 4.
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Ayni fazdaki sarimlar arasindaki kisa devre

Sargilar arasindaki kisa devre

Stator oluk bitimindeki stator niivesi ile sarg1 arasindaki kisa devre
Stator oluk ortasindaki stator niivesi ile sargi arasindaki kisa devre
Ucglardaki kisa devre

Fazlar arasindaki kisa devre

Stator interturn fault

Stator coil-to-coil fault

Stator phase-to-core fault

Stator middle point winding-to-core-fault
Stator end point winding fault

Stator phase-to-phase fault
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2.2 Stator Arizalar

Bilinen tiim asenkron makina arizalariin yaklasik % 37'si bu kategoriye girmektedir.
Stator bobini, stator oluklarina yerlestirilmis yalitilmis bakir iletken tellerden olusur. Stator
sargt arizalar1 genellikle bir bobinde iki bitisik sarim arasindaki yalitim hatasindan
kaynaklanir. Buna sarim arizas1 ya da sarim kisa devresi denir. Kisa devreden kaynakli
indiiklenen akimlara kisa devre akimi denir. Kisa devre akimi sargi sicakliklarinin asirt
artisina ve makinenin manyetik alaninda dengesizlige neden olur. Dengesiz manyetik alan,
rulman ve yatak arizalarina neden olabilecek asir1 titresime neden olabilir. Tespit
edilmemesi durumunda, kisa devreli sargilardan baslayarak tiim sargilara yayilir ve felakete
varan stator yaliim hasarlarina neden olur. Stator sarilarindaki yalitim arizalari, ti¢ fazli
asenkron motorlardaki stator sargilarinin sarimlari arasinda kisa devreye neden olur.
Baslangigta kisa devre yalnizca birkag sarim sarasindayken o bolgedeki sicakligin ¢ok hizli
artmasi nedeniyle ¢evresindeki sargilarin izolasyon malzemelerinin erimesine ve bdylece
kisa devrenin hizla yayilmasina neden olmaktadir. Sekil 4.’de asenkron motor stator
sargilarinin yalitim arizasina bagl olarak gelisen farkli kisa devre arizalar1 goriilmektedir.

2.3 Rotor Arizalan

Rotor arizalar1 toplam asenkron makina arizalarinin yaklasik % 10'unu olusturur. Normal
ariza mekanizmasi, motorun ¢alismasi sirasinda rotorun termik veya mekanik dongiisiinden
kaynaklanabilen rotor ¢ubuklarinin kirilmasi veya ¢atlamasi seklindedir.

Sekil 5. Kirik rotor ¢ubugu arizasi
Figure 5. Rotor broken bar fault

Bu tip bir ariza, mevcut spektrumda besleme gerilimi sinyali frekansi etrafindaki iki kat
kayma frekansi yan bantlarinin olugmasina neden olmaktadir (Haji and Toliyat 2001,
Hatzipantelis and Penman 1993).

sz " kfrotor: fs (I +2 kS) (1)

Burada fs, besleme gerilimi frekansini, S, kayma yiizdesini ve k, 0,1,2...n gibi herhangi bir
say1y1 ifade etmektedir.

2.4 Diger Arizalar

Eksantriklik arizasi, rotorun statorun tam merkezine yerlestirilmediginde ortaya ¢ikar ve
rotor ile stator arasinda dengesiz bir hava boslugu olusturur. Buna arizali rulmanlar veya
tiretim hatalar1 da neden olabilir. Hava boslugundaki degisim, motorun i¢indeki en kiigiik
hava boslugu yoniinde net bir manyetik kuvvet olusturan manyetik alan dagilimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu durum "dengesiz manyetik ¢ekme" denilen mekanik titresime
neden olmaktadir.
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3. Sensor Sinyalleri

Asenkron makinanin yapisi son derece simetrik oldugundan, i¢gindeki herhangi bir arizanin
varligi onun simetrisini olumsuz etkiler. Bu durum, stator ve rotor arasindaki akinin
etkilesiminde bir degisime yol agar ve buna karsilik stator akimlarinda, gerilimlerinde,
manyetik alan ve makina titresiminde degisiklige neden olur. Boylece, bu sinyaller gergek
zamanli durum izlemede kullanilabilir. Tablo 1, arizalar1 tespit etmek igin farkli sensor
sinyallerinin kullanimini inceleyen bazi bilimsel arastirmalar1 6zetlemektedir.

Cizelge 1. Belirli ariza tiplerini tespit etmek i¢in sensor sinyallerini kullanan ¢aligmalar.
Table 1. Studies using sensor signals to detect specific fault types

Rulman Arizalar Stator Arizalar Rotor Arizalar Eksantriklik Arizalari
(Finley, Hodowanec, | (Arthur and Penman (Arthur and Penman 1998; | (Arthur and Penman
and Holter 2000; 1998; Finley, Finley, Hodowanec, and 1998; Dorrell, Thomson,
Martin 2003; Hodowanec, and Holter | Holter 2000; Payne, Ball, |and Roach n.d.; Finley,
Titresim | McCormick and 2000) and Gu 2002) Hodowanec, and Holter
Nandi 1998; Riley et 2000; Martin 2003;
al. 1999; Gaeid et al. Payne, Ball, and Gu 2002)
2011; Vas 1993)
(El and Benbouzid (El and Benbouzid (Bellini et al. 2001; El and | (El and Benbouzid 2000;
2000; F. Filippetti et | 2000; Cruz and Benbouzid 2000; Dorrell, | Marques Cardoso and
al. 2000; Kim, Gu, Marques Cardoso 2001;| Thomson, and Roach n.d.; | Saraiva 1992; Dorrell,
and Jung 2011; F. Filippetti et al. 2000; | F. Filippetti et al. 1992, Thomson, and Roach n.d.;
Kliman and Stein Hatzipantelis and 2000; Haji and Toliyat F. Filippetti et al. 2000;
1992; S. Nandi, Penman 1993; 2001; Kim, Gu, and Jung | Kim, Gu, and Jung 2011;
Toliyat, and Li 2005; |Joksimovic and Penman| 2011; Kliman and Stein S. Nandi, Toliyat, and Li
Akim | Rijey et al. 1999; 2000; Kliman and Stein | 1992; S. Nandi, Toliyat, and 2005; Subhasis Nandi,
Schoen and Habetler |1992; S. Nandi, Toliyat,| Li 2005; Subhasis Nandi, | Ahmed, and Toliyat 2001;
1995; Thomson and | and Li 2005; Stavrou, |Ahmed, and Toliyat 2001; |Payne, Ball, and Gu 2002;
Fenger 2001; Yazici |Sedding, and Penman | Payne, Ball, and Gu 2002; | Thomson 1994; Thomson
and Kliman 1999) 2001; Thomson and Thomson and Fenger 2001; | and Fenger 2001;
Fenger 2001; Thomson | Thomson 1994; Yazici and | Frederick C. Trutt, Sottile,
1994) Kliman 1999) and Kohler 2002; Vas
(Cabanas et al. 2011) |(Cabanas et al. 2011; (Cabanas et al. 2011; Shi et | (Cabanas et al. 2011;
AK1 Hatzipantelis and al. 2014; Vas 1993; Wieser | Dorrell, Thomson, and
Penman 1993) et al. 1999) Roach n.d.)
(El and Benbouzid (Bellini et al. 2001; El and | (F. Filippetti et al. 2000)
2000; F. Filippetti et al. | Benbouzid 2000;
. 2000; Kim, Gu, and Trzynadlowski and Ritchie
Gelilll(:r:l& Jung 2011; Kliman et al{ 2000)
1996; F.C. Trutt,
Sottile, and Kohler
2002)

3.1. Titresim

Titresim temelli durum izleme, en eski durum izleme tekniklerinden biridir ve rulman
arizalar1 veya mekanik dengesizlik gibi mekanik arizalar1 saptamak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Martin 2003). Genellikle hizlanma ile orantili bir gerilim sinyali saglayan
bir piezoelektrik sensorii kullanilir. Bu hizlanma sinyali, hiz1 veya konumu vermek iizere de
entegre edilebilir.

3.2 Stator Akim

Stator akim1 genellikle bir klipsli hall etkili akim transdiiseri kullanilarak 6lgiiliir. Mekanik
ve manyetik asimetriler, kirik rotor ¢ubuklar1 ve stator sargilarindaki kisa devreler gibi
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cesitli arizalarla iliskili frekans bilesenlerini igerir. Son yillarda yayimlanan bilimsel
calismalarin ¢ogu, Ozellikle spektrum analizi kullanilan durum izleme (bkz. Tablo 1)
sistemlerinde stator akiminin kullanimini incelenmistir.

3.3 Eksenel Manyetik Aki

Bir asenkron makinada, eksenel manyetik kagak akisi, saft ile ortak merkezli olarak
makinanin tahriksiz (arka) tarafina yerlestirilen dairesel bir arama bobinini kullanarak
kolayca ol¢iiliir. Arama bobini, eksenel kagak akisinin degisim orami ile orantili olan bir
cikis gerilimi diretir. Bu sinyal, stator akiminda bulunanlarla ayni frekans bilesenlerini igerir.
Ozellikle kayma frekansindaki giiclii bilesenleri igerdiginden hizi tahmin etmek igin
oldukca yararhdir.

3.4 Stator Gerilimi

Stator gerilimi, yiiksek frekansh diferansiyel gerilim transdiiseri veya izolasyon yiikselteci
kullanilarak giivenle oOl¢iilebilmektedir. Anlik giig, anlik moment ve negatif bilesen
empedansini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

3.5 Diger Sinyaller

Rulmanlart ve stator sargilarini izleyen sicaklik sensdrleri, durum izleme i¢in kullanilan en
geleneksel sinyallerdir. Makinanin asir1 1sinmasina iliskin faydali bir gosterge saglarlar
ancak sinirli ariza teshis kabiliyeti sunmaktadir. Kismi bosalma analizi ve yiiksek gerilimli
motorlarda stator yalittim arizalarimi tespit etmek igin kullanilir. Yaliimdaki kiigiik
bosluklarda elektrik desarjlariyla tretilen disiik genlikli, ¢ok hizli ve ani darbelerin tespit
edilmesinde kullanilabilmektedir. Kismi bosalmalar saglikli makinalarda bile gergeklesir,
ancak kismi bosalma aktivitesindeki artis yalitim bozulmasi ile iliskilendirilebilmektedir
(Stone and Kapler 1998).

4. Sinyal Isleme Teknikleri

Sinyal isleme teknikleri, arizanin varligi veya yokluguna hassas bagli karakteristik
ozellikleri ve parametreleri (ariza ile iligkili genlik ve frekans bilesenleri v.b. gibi) ortaya
cikarmak i¢in sensOrlerden 6l¢iilen sinyallere uygulanmaktadir.

4.1. RMS (Root Mean Square)

Bir sinyalin genel ortalama karekok (RMS) degeri gibi basit ama faydali bilgiler verebilir
iceren istatistiksel parametrelerin hesaplanmasidir. Ornegin, titresim hizznin RMS degeri,
toplam titresim siddetinin kullanigh bir 6l¢isiidiir (Riley et al. 1999). Ayni sekilde, stator
akiminin RMS degeri, motor yiiklenmesinin bir gostergesidir.

4.2. Frekans Analizi

Fourier doniisiimii kullanilarak frekans analizi ger¢cek zamanli durum izleme i¢in kullanilan
en yaygin ve kullanimi kolay sinyal isleme yontemidir. Bunun nedeni, birgok mekanik ve
elektriksel ariza, kutup sayisi gibi motor parametrelerinin bilgisinden tespit edilebilen
frekanslardaki sinyaller iiretmesidir. Bu ariza sinyalleri, titresim, akim ve aki1 da dahil olmak
tizere cesitli sensorler ile alinan sinyallerde goriiliir (Bellini et al. 2001; El and Benbouzid
2000; S. Nandi, Toliyat, and Li 2005; Wieser et al. 1999). Bazi arizalar benzer ariza
frekanslar tiretmesine ragmen frekans analizi kullanilarak, ariza hakkinda bilgi saglanabilir.
Bu yiizden benzer ariza frekansi lireten arizalari ayirt etmek icin ekstra bilgilere ihtiyag
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duyulmaktadir. Aym1 zamanda, sinyal igeriginde biiyiik "giiriilti" frekanslarinin varlig
durumunda da diisiik seviyeli ariza sinyallerinin algilanmas1 miimkiin olmaktadir.

Rulman, stator, rotor ve eksantriklik arizalarinin tespitinde titresim ve akim sinyallerinin
frekans analizinin kullanimi tablo-1’den goriildiigii iizere oldukga arastirilmistir. Sekil 6,
bir kirik gubuklu asenkron motor akim spektrumunu, temel frekansi (besleme gerilimi
frekansi) 50 Hz cevresinde karakteristik 1£2s kirik ¢ubuk yan bantlarini gostermektedir
(Gaeid et al. 2011).

£
f
20 f(1-25) i
~ f(1+25)
g v |
< 0
} E
5 60 ,1 |-i |
it i
< . :
120
24 46 48 50 5 54 56

Frekans (Hz) +

Sekil 6. Bir kirik ¢ubuk arizali bir asenkron motorun yan bantlarini gésteren akim spektrumu
Figure 6. Current spectrum side bands for one broken bar fault in rotor of an induction motor

Frekans analizi, 6lgiilen gerilim ve akim sinyallerinden hesaplanabilen anlik "kismi" gii¢ ve
anlik moment (El and Benbouzid 2000; Trzynadlowski and Ritchie 2000) gibi niceliklere de

uygulanmigtir.

4.3. Diger Frekans Analizi Teknikleri

Klasik frekans analizi igin kullanilan Fourier doniisiimii, frekans spektrumunun 6rnekleme
siiresi boyunca zamana gore degismedigini varsayar. Bu varsayim, Ozellikle zamanla
onemli degisiklikler gosteren mekanik yiiklerde her zaman gegerli degildir. Zaman-frekans
analizi teknikleri, sinyalin nispeten sabit oldugu kisa zaman dilimlerine béliinmesi ve her
bir segmentin Fourier doniisiimii hesaplanmasiyla bu sorunun iistesinden gelir. Bu, zamanla
sinyalin frekans igerigindeki degisikliklerin gbézlenmesine izin verir (El and Benbouzid
2000; Yazici and Kliman 1999). Frekans ¢oziiniirligiiniin, béliimlerin boyutu ile simirh
oldugu gozardi edilmemesi gereken bir gergektir.

Dalgacik doniisiimii (WD) de bir baska frekans analiz yontemidir(El and Benbouzid 2000;
Kim, Gu, and Jung 2011). Klasik Fourier doniisiimii, Olgiilen sinyalin farkli frekanslara
sahip siniizoidlere ayristirilmasina dayanir. Dalgacik doniisiimii ise dalga tipi siniis olmayan
bir referans dalga formlarinin kiimesine ayristirir. Genel olarak siniizoidal bilesenlerin
toplami olarak klasik bir sekilde temsil edilmeyen, darbe tipi dalga formlarina
uygulanmaktadir.

4.4. Yiiksek Seviyeli Istatistik

Zamanla degisen bir sinyalin olasilik yogunluk fonksiyonunu tanimlamak igin ortalama
veya varyans gibi yaygin istatistiksel ol¢ekler kullanilabilir. Ayrica, kurtosis gibi daha
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yiiksek dereceli istatistiksel ol¢ekler de vardir; Bunlar, 6rnekten biiyiik bir degere sapanlara
kiyasla, kiiclik bir degerle sapma gosteren Orneklerin oranini gosterir. Yiiksek dereceli
istatistiksel Gl¢ekler, Gaussian giiriiltiistine duyarli olmamasi gibi yararli bazi 6zelliklere
sahiptir. Bunlar da makina arizalarinin tespit edilmesinde bazi ¢alismalarda kullanilmigtir
(McCormick and Nandi 1998; Payne, Ball, and Gu 2002).

Yiiksek dereceli spektrumlar elde etmek i¢in yiiksek dereceli istatistiksel dlgeklerin frekans
analizini (Fourier dontisiimii) gergeklestirmek mimkiindiir. Bu spektrumlar, sabit bir faz
iliskisine sahip olan ve dolayisiyla ayni kaynaktan ¢ikan bir sinyaldeki bilesenlerin teshisine
izin verir (McCormick and Nandi 1998).

45, Stator Akim Park Vektorii

Stator akim1 Park vektori, ti¢ fazli stator akimlarinin anlik uzaysal vektor toplaminin yerini
temel alir (Marques Cardoso and Saraiva 1992; Cruz and Marques Cardoso 2001). Bu yer,
stator sarim arizalar1 ve hava boslugu eksantrikliginden etkilenir. Park vektorii grafiksel
olarak veya frekans spektrumlarini inceleyerek analiz edilebilir (Cruz and Marques Cardoso
2001).

4.6. Negatif Akim Bilesenleri

Miikemmel simetriklikteki bir {i¢ fazli makinaya ideal ii¢ fazli gerilimler uygulandiginda,
makina akimlari genlik bakimindan tam esittir. Kisa devre veya eksantriklik gibi bir ariza,
fazlar arasinda bir dengesizlik olusturarak dengesiz faz akimlarina neden olur. Bu
dengesizlik ariza siddeti ile birlikte artar ve negatif bir dizi akim bilesenin kullanilarak
matematiksel olarak tanimlanabilir (F. Filippetti et al. 2000). Bununla birlikte, besleme
gerilimindeki dengesizlikler faz akimlarinda dengesizliklere neden olabilir. Dolayisiyla,
besleme geriliminin bu sekilde hesaba katilmasi igin olgiilmesi gerekir (F.C. Trutt, Sottile,
and Kohler 2002).

5. Arniza Tespit Yontemleri

Gergek zamanli durum izleme siirecindeki son ve en zor adim, bir Onceki bdoliimde
cikartilan 6zellikleri ve ariza parametrelerini incelemek ve herhangi bir arizanin mevcut
olup olmadigini ve eger ariza var ise, ne tiir bir ariza olduguna karar vermektir. Halen ariza
tespiti genellikle uzman bir kullanicinin bilgi ve deneyimlerine dayanarak yapilmaktadir.
Bununla birlikte, yapay zeka ve o6riintii tanima gibi siniflandirma teknikleri kullanilarak bu
islemi otomatik hale getirme amaci ile 6nemli aragtirmalar ve ¢alismalar yapilmaktadir (F.
Cira, Arkan, and Gumus 2016).

Bu adimdaki en biiyiik zorluk, 6l¢iilen ariza parametrelerinin boyut, gii¢, imalat tipi ve yiik
gibi makina detaylara duyarliligidir. Bu nedenle, giivenilir bir ariza tespit ve siniflandirma
algoritmast gelistirilmesi i¢in, kapsamli bir "saglikli" ve "arizali" referans veri seti
gereklidir (Ferhat Cira et al. 2016). Ariza tespit algoritmasinin dogruluk orani, onu
gelistirmek i¢in kullanilan referans veri setinin boyutu, genisligi ve kalitesiyle dogrudan
iligkilidir.

5.1. Model Tabanh Yaklasimlar

Belli arizalarin makina ¢ikis akimi gibi parametreler iizerindeki etkisi, analitik veya sonlu
elemanlar modelleme yaklasimlar1 kullanilarak ongoriilebilmektedir (F. Filippetti et al.
1992; Fiser and Ferkolj 2001). Bu modeller, detayli makina tasarim bilgileri mevcutsa,
belirli bir makina i¢in dogru ariza teshisine izin verebilmektedir. Ancak belirli bir motor
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icin elde edilen sonuglarin, genel ariza tespit esiklerini ayarlamak i¢in kullanilmasinin zor
olabilecegi unutulmamalidir.

5.2. Arniza Esikleri

En basit ariza tespit algoritmasi, belitli bir parametre i¢in bir esik kullanmaktir. Ornegin,
makinanin ebatina bagli olarak kabul edilebilir mekanik titresim seviyelerini gosteren
tablolar vardir (Martin 2003)[22]. Bir baska 6rnek, akim spektrumundaki kirik ¢ubuk yan
bantlar1 i¢in "kural" dir. Eger bu yan bantlar, ana tepe genligine gore -54 dB'den daha
diisiikse genliktelerse motorun saglikli oldugu, eger -45 dB'den daha biiyiikse motor arizali
yada marjinal oldugu ortaya konmaktadir.

5.3. Cok Boyutlu Uzay Teknigi

Coklu ariza parametreleri, her ariza parametresini ¢ok boyutlu bir uzayin bir boyutu olarak
temsil ederek dikkate alinabilir. Belli bir parametre seti bu alandaki bir noktaya karsilik
gelir. Saglikli ve arizali galigma noktalari, bu uzayn farkli bélgelerinde bulunur.

Destek vektor makinasi siniflandirma yaklagiminda arizali veriden saglikli verileri ayiran
(dogrusal olarak bir hiper-diizlem ile temsil edilen) parametrelerin dogrusal bir
kombinasyonu bulunmaya ¢aligilir (Burges 1998).

H1

O Sinif +1

o ©
O
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Sekil 7. Saglikli ve arizali makina verilerini ayirmak kullanilan destek vektor makinasi siniflandirma diizlemi
Figure 7. A hyperplan is chosen to seperate the data for healthy and faulty machines

5.4. Yapay Sinir Aglar

Giris > Gizli > Cikis
6. Katmani Katman Katmani
Sekil 8. Yapay sinir aglarinin sematik gosterilisi
Figure 8. Sheme of neural network
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Yapay sinir aglari, insan beynindeki sinir baglantilar1 ilham alinarak modellenmistir. Her
yapay noron birkag veriyi giris olarak kabul eder, her bir girise 6nceden ayarlanmis
agirliklar uygulanir ve sonuca dayali dogrusal olmayan bir ¢ikti tiretir (Chow, Sharpe, and
Hung 1993; Fiorenzo Filippetti et al. 2000). Noronlar girisler ve ¢ikislar arasindaki
katmanlar halinde baglanir.

Yapay sinir aginin egitimi, saglikli ve arizali oldugu bilinen makinalardan elde edilen
parametrelerin secilmis veri seti ile beslenerek ve her durumda gerekli ¢iktiy1 verecek
sekilde noronlarin giris agirliklarinin ayarlanmasiyla gerceklestirilir.

6.1. Bulanik Mantik

Bu yontem, sinyalleri tek bir esige dayali olarak basitce saglikli veya arizali olarak
simiflandirmaktan ziyade bir grup bant (bulanik degerler) halinde siniflandirmaya doniik
kararlar vermeye dayanir. Ornegin kirik ¢ubuk yan bant genligine dayanarak bir motoru
saglikli, marjinal veya arizali olarak siiflandirilabilir. Bulanik mantik, motorun saghig ile
ilgili daha dogru bir karar vermek i¢in farkli sinyallerdeki bulanik bilginin bir araya
getirilmesini saglar (Chow, Sharpe, and Hung 1993; Fiorenzo Filippetti et al. 2000).

6.2. Uzman Sistemler

Uzman sistemler, sonuglarin ¢izilebilecegi bir dizi kurallar tanimlayarak uzman bir insan
bilgisini sunmaya calisir. Bir kural 6rnegi olarak: kirtk ¢ubuk yan bantlar1 -45 dB'den
biiyiikse ve akim Park vektorii tam olarak dairesel ise, muhtemelen kirik bir gubuk arizasi
mevcuttur (F. Filippetti et al. 1992; Styvaktakis, Bollen, and Gu 2001).

7. Gelecekteki Calismalar

7.1. Coklu Sensorlerin Kullanimi

Mevcut aragtirmalarin biiylik ¢ogunlugu, verilen bir arizayr saptamak icin belirli bir sinyal
isleme teknigi (6rn., Frekans spektrumu) ile kombine edilmis tek bir sensor tipi (6rn., Motor
akimi) kullanmigtir. Birden fazla sensorden ve isleme tekniklerinden gelen bilgilerin bir
araya getirilerek, ariza tespitinin dogrulugunun gelistirilmesi

7.2. Coklu Arizalarin Tespiti ve Teshisi

Makinalarda birden fazla arizanin tespiti ve teshisi iizerine yapilan ¢ok az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bir makine igerisinde birden fazla ariza tiirli varsa ariza sinyallerinin
birbirine bagimliliklar1 nedeniyle tespiti karmagik olabilir. Burada ¢oklu sensor tipleri ve
isleme teknikleri kullanilmasi da yararli olabilir.

7.3. Degisken Yiik Kosullarinda Ariza Tespiti

Aragtirmacilar genelde tam yiikte calisan makinalarin ariza tespiti iizerine c¢alismalar
yapmaktadirlar, ancak uygulamada, makina test edildiginde gercek yiik kontrol edilemez.
Kismi yiik isletmesi, ariza sinyallerini 6nemli o6l¢iide degistirebilir. Ornegin, akim
spektrumunun kirik ¢ubuk yan bantlarinin makinanin yiiklenmesine duyarli oldugu
gosterilmigtir (Palacios et al. 2016).
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8. Sonuc¢

Durum izleme i¢in dogru araglarin kullanimi, asenkron motorlarin giivenilirligini artirabilir
ve bakim maliyetlerini diistirebilir. Durum izleme, sensor sinyallerinin 6rneklenmesini, bu
sinyallerin arizalarin varligina duyarh 6zelliklerin ¢ikartilmasi i¢in islenmesini, bir arizanin
mevcut olup olmadigina karar verilmesini ve tipinin tanimlanmasini kapsar. Bu makalede,
durum izleme iizerine yapilan arastirmalar hakkinda bir genel bir inceleme yapilmis ve
gelecekteki arastirmalar i¢in kilit alanlar belirlenmistir.
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