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OZET

Ariza teshisinin sistemlerde siirekliligi saglamak agisindan 6nemli oldugu, bu alandaki ¢calismalarin giin gegtikce
artmasindan da goriilmektedir. Akilli hesaplama teknikleriyle ariza teshis yontemlerinin etkinligi artirilmaya
calisilmaktadir. Bu calismada bulanik mantik ve negatif se¢im tabanli bir ariza teshis yontemi Onerilmistir.
Onerilen algoritmada yapay bagisiklik sisteminin bir bileseni olan negatif se¢im algoritmasi kullanilarak kirik
rotor ile ilgili 6zellik ¢ikarilmaktadir. Ayrica motor akim imza analizi kullanilarak elde edilen spektrum degisim
yonii, bulanik mantik sistemine verilerek ariza teshisi yapilmaktadir. Negatif secim algoritmasi i¢in yeni bir
agirliklandirilmis afinite dlgiimii kullanilmistir. Onerilen yéntem ile asenkron motorlarda olusan stator arizasi,
mil yatag siirtinme arizas1 ve kirik rotor arizalari teshis edilebilmektedir. Yontemin ¢ikisi ariza tiirii ile birlikte
coklu arizalar1 belirlemek igin arizanmn siddetini de vermektedir. Onerilen ydntemin dogrulugu ve performansi
simiilasyon ve deneysel veriler kullanilarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay bagisik sistemler, negatif se¢im algoritmasi, bulanik mantik, asenkron motor, ariza
teshisi.

NEGATIVE SELECTION BASED FUZZY FAULT DIAGNOSIS MODEL
ABSTRACT

Fault diagnosis is important to ensure the continuity in the systems that the studies in this area have increased.
The effectiveness of fault diagnosis methods has been enhanced by using intelligent computing techniques. In
this study, a fault diagnosis method based on fuzzy logic and negative selection is proposed. In the proposed
algorithm, the broken rotor bar related features are extracted using negative selection algorithm that is a
component of the artificial immune system. In addition, the direction of spectrum changing obtained using the
motor current signature analysis is given to fuzzy logic system and the faults are diagnosed. A new weighted
affinity measurement is presented for negative selection. The broken rotor bar faults, stator and bearing friction
faults occurred in induction motors can be diagnosed by using proposed method. The output of the method gives
both the fault type and the severity of fault to determine the multiple faults. The performance of proposed
method is verified using healthy and faulty motor data that are obtained as simulation and experimentally.

Keywords: Artificial immune systems, negative selection algorithm, fuzzy logic, induction motor, fault
diagnosis.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Bu motorlar genelde saglam yapida olmalarina rag-
men asindirict ve nemli ortamlara maruz kalmak-
tadirlar [3]. Motorlarin bu ortamlarda siirekli calis-
mas1 performanslarinin diigmesine sebep olmaktadir.

Endistride kullanilan motorlarin %80’nini asenkron
motorlar olusturmaktadir [1]. Bu motorlar birgok

endiistriyel fabrikanm iiretim zincirinin devamliligi-
nin saglanmasinda anahtar elemanlardir. Asenkron
motorlarin saglam, basit ve giivenilir yapida olmalari,
bu motorlarmn endiistride genis yer bulmalarini
saglamistir [2].

Bu performans diisiikliikleri erken bir asamada teshis
edilmezse motorun tamamen bozularak ve sistemin
durmasma neden olurlar. Ariza teshisinin amaci
sistem tamamen durmadan veya motor tamamen
arizalanmadan Once olusan bu performans diisiis-



ilhan Aydm v.d.

lerinin sebeplerini bulmak ve uygun bakimin
yapilmasini saglamaktir. Asenkron motorlarin perfor-
manslariin izlenmesi ve ariza teshisinin yapilmasi
icin farkli duyargalar kullanilmaktadir. Bu duyargalar
ile bir motorun stator akimi ve gerilimi, rotor hizi,
titresim, rotor pozisyonu, sicaklik, ¢ikis momenti ve
manyetik aki yogunlugu gibi bilgiler 6lgiilebilir [4].
Akim ve gerilim duyargalar1 maliyetlerinin ucuz
olmast ve bir¢cok arizanin teshisi i¢in kullanila-
bilmelerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

Asenkron motorlarda olusan arizalar temel olarak mil
yatagi, rotor ve stator gibi motor bilesenleriyle ilgili-
dir. Son yillarda elektriksel ve manyetik devre ariza-
larina gére mekaniksel arizalarda Onemli bir artis
olmustur. Asagida asenkron motorlarda olusan ariza
yiizdeleri verilmistir [5].

Mil yatagi arizalar:~40%
Stator arizalari: ~36%
Rotor arizalari: ~10%
Diger arizalar: ~14%

Motor ariza tespiti ve teshisi i¢in birgok geleneksel
yontemden faydalanilmigtir. Geleneksel yontemlerden
parametre tahmini, ariza teshisi igin motorun mate-
matiksel modeline ihtiya¢ duyar. Ancak motor zaman-
a eskidiginden, matematiksel model motorun durumu-
nu tam olarak ifade etmeyebilir. Bir diger geleneksel
yontem ise bu ig i¢in bir mithendisin egitilmesidir. Bu
yontem motorun matematiksel modeline ihtiyag
duymamasina ragmen, ariza teshisi i¢in miihendisin
egitilmesi oldukg¢a pahalli olup uzun zaman alir.

Son yilarda geleneksel ariza teshis yontemleri yerine
akilli hesaplama teknikleri kullanilmaya baglanmistir
[6]. Bu yontemler motor modeli ve uzman bilgisine
daha az ihtiya¢ duyarlar. Chow [3] tek fazli bir asenk-
ron motorda olusan sarim ve siirtiinme arizalarini
teshis etmek amaciyla yapay sinir ag1 ve bulanik
mantik kullanmistir. Bir diger ¢aligmada motorun faz
akimlar1 bulanik mantik ile incelenerek stator arizalari
teshis edilmistir [7]. Onerilen ¢alismada acik faz ve
gerilim dengesizligi arizalar1 teshis edilmistir. Branco
ve dig. [8] kirik rotor arizalarinin tespiti i¢in yapay
bagisik tabanli ariza tespit yontemini Onermislerdir.
Calismalarinda saglam motor verilerini arizalidan
ayirmak i¢in T modiiliinden, ariza tipini ayirmak igin
ise B modiiliinden faydalanmiglardir. Aydin ve dig.
[9] sarim, siirtinme ve mil yatagi arizalarim
belirlemek icin bagisik sistemleri ve bulanik mantigi
Onermistir. Gao ve dig. [10] mil yatag: arizalarinin
tespitinde negatif segim algoritmasi ile yapay sinir
aglarim birlestirmistir. Calismalarinda ileri beslemeli
yapay sinir ag1 detektor tretmek i¢in kullanilmustir.
Kirik rotor ¢ubugu arizalarmin farkli  ¢aligma
durumlart altinda tespiti i¢in zaman serisi veri
madenciligi ve destek vektdr makinalart kullanan bir
yontem sunulmustur [11]. Onerilen yéntemde her bir
ariza durumu ve saglam durumun faz uzayi zaman
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serisi veri madenciligi ile olusturularak destek vektor
makinalar ile faz uzaylarinin dolayisiyla arizalarin
simiflandirilmast saglanmistir. Martins ve dig. [12]
stator arizalarimi belirlemek amaciyla yapay sinir
aglar1 tabanli bir yontem sunmuslardir. Onerdikleri
yontemde park vektdr donilisiimii ve temel bilesen
analizi birlikte kullanilmaktadir. Park vektor bilesen-
lerinin her iki boyutta Ol¢eklendirilmesi igin yapay
sinir ag1 ile temel bilesen analizinin 6z vektorleri elde
edilmistir.

Bu ¢aligmada asenkron motorlarda olusan kirik rotor
cubugu, stator sarim arizalar1 ve mil yatagi siirtiinme
arizalarinin teshisi icin negatif se¢im tabanli bulanik
bir ariza teshis modeli Onerilmistir. Motordan elde
edilen akim sinyalleri motor akim imza analizi ile
spektrum alanina doniistiiriilmiistiir. Spektrumda kirtk
rotor ile ilgili yan bantlar bagisik sisteme giris olarak
verilmistir. Diger giris ise saglam bir motora gore
spektrumun negatif veya pozitif yonde degisimini
gostermektedir. Bulanik manti§in ¢ikislardan biri
daha onceki adimda bir ariza olup olmadigin
belirlemek i¢in geri besleme olarak girise verilmistir.
Bu giris, motordaki performans degisikliginin gecici
bir durum mu yoksa bir ariza m1 oldugunu belirlemek
icin kullanilmustir.

2. YAPAY BAGISIK SiISTEMLER (ARTIFICIAL
IMMUNE SYSTEMS)

Dogal bagisik sistemi insan viicudunu yabanci hiicre-
ler olarak bilinen antijen ve patojenlerden koruyan
etkili bir mekanizmadir [13]. Viriis, bakteri, mantar ve
parazit gibi mikroorganizmalar patojen olarak adlan-
dirthir ve bunlar viicuda girdikten sonra hastaliga
sebep olurlar. Bagisik sistemlerindeki temel problem
bu patojenlerin tanmmas1 ile ilgilidir. Patojenler
bagisik sistem bilesenleri tarafindan direkt olarak
taninamazlar. Bagisiklik sistemi, viicudu patojen
olarak adlandirilan kanser ve virlis gibi 6z olmayan
hiicrelerden korumak icin birlikte calisan hiicre,
molekill ve organlardan olusur. Patojenlerin antijen
gibi bazi kiigiik molekiilleri, bagisik sistem tarafindan
taninabilir. Hastaliga sebep olan bir antijen belirlen-
dikten veya tanindiktan sonra bagisik sistemi onu yok
etmekten sorumludur. Dogal bagisiklik sisteminde
viicuda giren bu patojen veya antijenleri tanityan
sistem negatif secim olarak adlandirilir [13]. Insan
bagisiklik sisteminin ¢aligmasit model alinarak yapay
bagisik sistemler gelistirilmistir. Dogal bagisiklik
iizerine yapilan ¢aligmalar bagisiklik sisteminin daha
iyi anlasilmasini amaglarken, yapay bagisiklik alanin-
daki ¢aligmalar hesaplama ve miihendislik problem-
lerine yeni ¢oziimler gelistirilmesine dayanir [14]. Bu
tiir problemlerin yapay bagisik sistemler ile ¢oziile-
bilmesi i¢in Sekil 1 (a)’da gosterildigi gibi belirli
adimlarin uygulanmasi gerekir. Yapay bagisik sistem
bileseni olan negatif se¢im algoritmasinin genel
gosterimi Sekil 1 (b)’de verilmistir. Yapay bagisik al-
goritmalar1 ile problem ¢dziiliirken ilk olarak prob-
lemin uygun bir gdsterimi yapilmalidir. Daha sonra
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| Negatif se¢im algoritmasi
Coziim / Sevirofty Sttt et |
* : Egitim Asamasi Oz veri kiimesi :
' |
Yapay bagisik algoritmalari : Rastegele tiretilen aday :
! detektor Evet Detektor |
Klonal se¢im | Negatif se¢im : ? kiimesine eklel
algoritmasi algoritmasi I :
| I
Bagisik ag modelleri o ___ Reddet _ _ _ _ _______ _
+ Test Asamas Detektor kiimesi

Afinite 6lgtimleri

Sistem bilesenlerinin gosterimi

}

| Uygulama alant

+ Giris verisi

Durum dist
caligma

Normal durum

(a) Yapay bagisik sistemlerde
problem ¢6zme adimlari

(b) Negatif se¢im algoritmasi

Sekil 1. Bagisik sistemlerde problem ¢6zme adimlari ve negatif se¢im algoritmasi (Problem solution steps in immune

systems and negative selection algorithm)

ortam ile bireylerin etkilesimini degerlendirecek bir
mekanizma (afinite 6lglimleri) gerekir. Son adimda
ise sisteme uygun bir yapay bagisik algoritmasi
kullanilmahidir. Bagisik sistem algoritmalarindan
negatif secim 6z/6z olmayan ayrimini yapacak uygun
bagisik hiicre ve molekiiller kiimesinin olusturul-
masint saglar [15]. Klonal se¢cim yabanci hiicre ve
patojenlerin nasil tanindigin1 gostermede kullanilir.
Klonal sec¢im algoritmast daha ¢ok optimizasyon
problemlerine uygulanmaktadir. Afinitesi iyi olan
bireylerin ¢cogalmasi, afinite tabanli se¢im ve mutas-
yon bilesenlerine sahiptir [16]. Bagisik ag modeli
antijenlerin taninabilmesi i¢in B hiicrelerinin birbirine
baglanmasi ile olusturulan bir aga dayalidir. Bu
hiicreler arasindaki baglantilarin saglamligr direkt
olarak afinite ile orantilidir. Negatif secim algorit-
masinda ilk asama &6z hiicrelerin taninmasidir. Oz
hiicreler belirlendikten sonra, rastgele bir sekilde aday
detektorler retilir ve bu detektorlerden 6z hiicreler ile
eslesenler cikarilir. Oz hiicreler ile eslesmeyenler
detektor kiimesine aktarilir [13]. Bir aday detektor ile
0z hiicre arasindaki benzerligi Olcerek eslesmenin
hesaplanmast i¢in Oklid, Hamilton ve Manhattan
mesafe Olgiimleri kullamlir. Ornegin bir antikor
kiimesi Ak= [ak,, ak,,..., akj] ve bir antijen kiimesi ise
An=[an,, an,, ..., an] ile ifade edilir. Burada 1 antikor
ve antijen kiimesinin boyutudur. Bu iki kiime
arasindaki o©klid afinite Olglimii denklem (1)’de,
Hamilton afinite O6l¢imii  denklem (2)’de ve
Manhattan benzerlik Olglimii ise denklem (3)’te
verilmistir.

L
B =X/Z(Aki ~ An;)® (1)
i=1
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B="| Ak — An; | @)
i=1
N 1 Ak; # Ak;

B=) 6§ 6 = ' ! 3
izzll' ! {O diger )

Burada elde edilen benzerlik 6l¢iimlerinin degeri B, €
gibi bir esik degeri ile denklem (4)teki gibi
kargilagtirilir.

E=B-¢ @)

Eger E>0 ise An=[an,, any, ..., an|] antijen kiimesi 6z
ornekler ile eslesmez ve eger An=[an;, an,, ..., anj]
biitiin 6z o6rnekler ile eslesmez ise detektor kiimesine
eklenir. Belirli sayida detektor iiretildikten sonra, test
asamasinda bu detektorler kullanilarak  gelen
Orneklerden 06z kiimelerin disindakiler belirlenir.
Dolayst ile Y=[y;, y,, ..., yi] gibi bir yeni 6rnek
kiime geldiginde tretilen detektor kiimesinden en az
bir detektor ile eslesiyorsa bir durum digi ¢alisma
tespit edilir.

3. ONERILEN BAGISIK SiSTEM TABANLI

BULANIK ARIZA TESHiIS ALGORITMASI
(PROPOSED IMMUNE SYSTEM BASED FUZZY FAULT
DIAGNOSIS ALGORITHM)

Bulanik mantigin ¢alisma prensibi, insanin diisiinme
tarzi temel alinarak tasarlanmaktadir. Bulanik mantik
genellikle matematiksel modeli bilinmeyen veya
dogrusal matematiksel modeli kurulamayan sistemler-
de oldukga etkilidir [17]. Bulanik mantikta problem
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¢Oziimil tic asamada yapilir: Bulaniklastirma, ¢ikarim
mekanizmasi ve durulandirma. Oncellikle denetlene-
cek sistemin parametreleri dl¢iiliir. Daha sonra girisler
bulaniklagtirmaya tabii tutulur. Bulanik kurallari
saglayan bilgi tabani, denetlenen sistemin ayarlanmasi
icin gerekli bulanik degerleri ¢ikarir. Son adimda bu
bulanik ¢ikis degerleri durulandirma ydntemlerinden
biri ile kesinlestirilir ve sistemin ayarlanmasi yapilir.

Ariza teshis algoritmasimin ilk adiminda stator akimi
motor akim imza analizi yontemi ile spektrum alanina
doniistiiriiliir. Hizlh Fourier Doniistimii (HFD) en ¢ok
kullanilan parametrik olmayan spektrum analiz yonte-
midir. HFD minimum bir hesaplama zamani ile ayrik
bir zaman serisinin Fourier doniisiimiiniin hesaplan-
mast i¢in kullanilir. Denklem (5)’te ayrik zamanli bir
isaretin HFD ’sinin genel bi¢imi verilmistir.

N-1
X(ely= Zx[n]e‘j“’“ 5)

n=0

Burada x[n] ayrik zaman serisini, X (ej“’) bu serinin
ayrik Fourier doniisiimiinii gosterir. Ayrica [J degeri
0< <27 arasindadir ve @, =27K/N ile ifade
edilir ve k degeri 0 <k <N —1 araliginda deger alir.
Fourier doniisiimii uygulandiktan sonra gii¢ spektrum
yogunlugu hesaplanir ve akim spektrumu olusturulur.
Bu spektrumda kirik rotor ile ilgili yan bantlar
denklem (6)’ya gore hesaplanir.

f, =(1+2ks)f, k=1,2,....N (©6)

Burada f,, kirik rotor ile ilgili yan bantlarn frekan-

sini, f, hat frekansim ve s ise motor kaymasini
gosterir. Bu caligmada k=1 ve k=2 i¢in elde edilen
yan bantlar incelenmistir. Yiiksek yan bantlar
fo =(1+28)f, ve fy,=(1+4s)f,, disik yan
bantlar ise fy; =(1-25)f, ve fy, =(1—4s)f, olarak
hesaplanir. Kayma degerinin hesaplanmasi igin
denklem (7)’deki formiil kullanilmigtir.

1 f!
SII—W|:p(l+f—h:| (7)

Burada N rotor sayisini, p motorun ¢ift kutup sayisini
ve fise ilk slot harmoniginin frekansini gosterir.

Motor akim imza analizi ile akim spektrumu
olusturulduktan ve kirik rotor ile ilgili yan bantlar
hesaplandiktan sonra negatif se¢cim algoritmasi igin
gerekli girisler olusturulmalidir. Kirik rotor ariza-
larinda f,; ve f,; daha etkilidir. Diger iki yan ban-
din genligi kirik rotor arizalari olustugunda daha az
degismektedirler. Bu yiizden problemin kodlan-
masinda bu iki yan bandin genligi digerlerine gore
daha etkili olmalidir. Caligmada veriler [0,1] arali-
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ginda normallestirilmistir ve reel kodlama kullanil-
mustir. Sekil 2°de bu kodlama verilmistir.

Akim spektrumu ile ilgili bir 6rnek Sekil 3’te
gosterilmigtir. Burada f;, 50 Hz olup hat frekansimni,
f,,’mn saginda olan yan bantlar yiiksek ve solunda
olan yan bantlar ise diisiik yan bantlardir. Burada bir
diisiik ( fp3) ve bir yiiksek ( fp; ) yan bant gosteril-
mistir.

Yapay bagisik modiiliin egitim asamasinda saglam
motor verileri alinarak Sekil 4’teki gibi bir detektor

fb3 fbl fb4 fb2

Sekil 2. Negatif secim i¢in kodlama (Coding for negative
selection)

Genlik (db)

Frekans (Hz)

Sekil 3. Saglam motorun akim spektrumu (Healthy
motor current spectrum)

Saglam motordan alinan akim verileri

\
Isaret isleme
(Motor akim imza analizi)

v

Kodlama (S)

Rastgele _
detektor Hayir| Detektor
tiretimi kiimesine
(AD) ekle (D)
Evet
Reddet

Sekil 4. Yapay bagisik modiiliiniin egitim asamasi
(Training stage of artificial immune module)
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kiimesi olusturulur. Bu asama ¢evrimdisi olarak
yapilir ve sadece saglam motor verileri kullanilarak
detektorler tiretilir.

Egitim asamasinda iretilen detektor kiimesi ile
¢evrimi¢i olarak almman veriler arasindaki eslesme
sonuglart bulanik mantik modiiliiniin birinci girisini
olusturur. ikinci giris akim spektrumunda 0-200 Hz
arasindaki frekanslarin genliklerindeki degisim mikta-
rinin toplamidir. Bu degisimin saglam motora gore
pozitif veya negatif yonde olmasi ariza durumu
etkileyecektir. Son giris ise bir dnceki adimdaki ariza
siddetidir. Bu giris motorda performans diisiikliigiiniin
gercek bir arizadan mi kaynaklandigimi yoksa gecici
bir durum mu oldugunu belirlemek igin alinmustir.
Sekil 5’te onerilen bagisik sistem tabanli bulanik ariza
teshis semasi verilmistir.

Bagisik sistem tabanli algoritma Sekil 5’te de
goriildiigii gibi gercek zamanda ariza teshisi yapmak-
tadir. Burada Es eslestirme sonucunu, Sd spektrum
degisim yoniinii, Gb geri beslemeyi, As ariza siddetini
ve At ariza tiirlinii gosterir. Bulanik modelin her bir
girisi i¢in ii¢ liyelik fonksiyonu kullanmak ariza teshis
modelinin gergeklestirimi i¢in yeterlidir. Bulanik
modiiliin giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 gergekles-
tirimlerinin kolay olmasindan dolay1 iliggen olarak
secilmistir. Ug giris, iki ¢ikisa sahip bulanik modiiliin
tiyelik fonksiyonlart Sekil 6’da verilmistir.

etiketi negatif, S sifir ve P pozitif iiyelik fonksiyon-
larint temsil etmektedir. Eslesme sonucu (E;) ve geri
besleme (Gy,) giriglerindeki S etiketi sifir, O orta ve B
biiyiik tiyelik fonksiyonlarini1 gostermektedir. Bulanik
modiiliin ¢ikist olan ariza tirli (Ay)’deki S saglam
durumu ifade etmektedir. Sarim arizalar1 i¢in Sa, siir-
tiinme arizalar i¢in S, ve kirik rotor ¢ubugu arizalari
icin K, tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Ariza siddeti

Motordan alinan akim sinyalleri

v

Isaret isleme
(Motor akim imza analizi)

fl fiol _ fos] fou]

Yyvy

Kodlama(S)

|
|
|
|
|
| y
|
|
|
|
|

Bagisik sistem \
modiili

Uygu? Detektor kiimesi ile
detektor » |
kiimesi(D) eslesme sonucu

Es Sd W

As

Bulanik Cikarim >
Algoritmasi At
—

Sekil 5. Bagisik sistem tabanli bulanik ariza teshis

semasi (Immune system based fuzzy fault diagnosis scheme)
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-0.5 0 05
(a) Spektrum degisim yonii (Sd)

s O B
1

0.5
0

0 05 1.0
(b) Eslesme sonucu (Es)

S O B
1

0.5
0

0 075 1.5
(c) Geri besleme (Gb)

1SSaSu Kr

0.5
0]

0O 05 10 15 20
(d) Ariza tiirii (At)

1SKOBCB

0.5
0

0 0.37 0.75 112 1.5
(e) Ariza siddeti (As)
Sekil 6. Bulanik modiil tyelik fonksiyonlar

(Membership functions of fuzzy module)

(Ay) cikisinda S etiketi sifir, K kii¢iik, O orta, B biiyiik
ve CB c¢ok biiyiik iiyelik fonksiyonlart olarak alin-
mustir. Baz1 kural 6rnekleri Tablo 1°de verilmistir. Bir
veri ile detektor arasindaki eslestirmenin genel formii-
li Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 1. Bulanik modiil kural 6rnekleri (Rule examples
of fuzzy module)

Kural Ornekleri

1. If(EsisS)and (Sdis N) and (Gb is S) then (At is S)
and (As is S)

2. If (Esis O) and (Sd is P) and (Gb is S) then (At is
Kr) and (As is O)

3. If (Esis B) and (Sd is S) and (Gb is S) then (At is
Kr) and (As is O)

4. If(Esis S)and (Sd is S) and (Gb is B) then (At is S)
and (As is S)

5. If (Esis S) and (Sd is P) and (Gb is B) then (At is
Su) and (As is B)
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i. detektor

J- test verisi

Eslesme=2" *(1-(a+e))+2® *(1-(b+f))+2'
*(1-(ct+g))+2° *(1-(d+h))

Sekil 7. Test ve detektor arasindaki eslesme denklemi
(Matching equation between test and detector)

Tablo 1’de Sa sarim arizasini, Su sirtinme ve Kr
kirik rotor arizasi durumunu gosterir. Sekil 7°’den de
goriildiigii gibi eslesme denkleminde hat frekansina
yakin yan bantlarin genlikleri daha biiyiik katsayilarla
carpildigindan daha etkili olmaktadirlar.

4. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR
(SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Onerilen negatif secim tabanhi bulanik ariza teshis
algoritmasin1 gergeklestirmek icin MATLAB paket
programi kullanilmistir. Kirik rotor ile ilgili motor
akim verileri ii¢ fazli 0.37 Kw’lik bir motordan de-
neysel olarak almmistir. Sarim ve siirtinme ile ilgili
veriler ¥ hp giiclindeki tek fazli sincap kafes bir
motordan simiilasyon ile elde edilmistir. Her iki
motor tipi i¢in de saglam motor verileri referans
olarak kullanilmistir. Kirik rotor arizalarint olustur-
mak amaciyla li¢ fazli motorun rotor ¢ubuklarindan
biri delinmistir. Tek fazli motorun stator sargisindaki
yliz sarimdan on tanesinin kisa devre oldugu sarim
arizast ve mil yataginda siirtiinme arizalart olustu-
rulmustur. Deneyde kullanilan motorun 6zellikleri
Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Deneyde kullanilan asenkron motorun
Ozellikleri (Features of induction motor used in experiment)

Ozellik Deger
Giig 0.37 kw

Besleme gerilimi 380V

Tam yiik akimi 1.2A

Besleme frekansi 50 Hz
Kutup sayisi 4
Rotor ¢ubuklarinin sayisi 22

Tam yiikte calisma hizi 1390 rpm

Sekil 8 ‘de deney diizenegi goriilmektedir. Sekil 9 ve
10°da 380 V ile beslenen saglam ve bir kirik rotor
arizasina sahip ii¢ fazli motorlarin akim ve spektrum
grafikleri verilmistir.

Saglam bir ii¢ fazli motor 140, 180, 220, 260, 300,
340 ve 380 V besleme gerilimleri ile calistirilarak
akim verileri alimmustir. Daha sonra bu akim verileri
Sekil 4’teki algoritma ile egitilerek saglam motor
verilerini taniyan detektdrler {iiretilmistir. Bulanik
mantigin diger girisi igin ise spektrumun degisim
yoni kullanilmistir. Sekil 11°de saglam ve siirtiinme
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Sell 8 Motor smyallerlm elde etmek icin kurulan

deney diizenegi (Established experiment setup to obtain the
motor signals)

Akim(Amper)

1 1
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
t(zaman)

(a) Akim (Current)

Genlik (db)

Frekans (Hz)

(b) Akim spektrumu (Current spectrum)

Sekil 9. Saglam motorun akim ve spektrum grafikleri
(Current and spectrum graphics of healthy motor)

arizalarinin oldugu tek fazli bir motora ait spektrumlar
verilmigtir.

Burada hem kirik rotor ile ilgili yan bantlar hem de 0-
200 Hz arasindaki frekanslarin genlik farklarinin
toplami [0, 1] araliginda normallestirilmistir. Sekil
12°de yapay bagisik sistem igin bir izleme esnasinda
olusan eslesme grafigi verilmistir. Burada eslesme
degeri arttik¢a ariza siddeti de artmaktadir. Bulanik
modiiliin ariza siddeti (As)’nin girislere gore degisim
grafigi Sekil 13’te verilmistir.
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Akim(Amper)

-0.5¢

I
|
|
|
|
|
|
R
|

1
0.44 046 048 05 052 054 056 0.58
t(zaman)

(a) Akim (Current)

o
o

Genlik (db)
o
o

I
IS

0.2

Frekans (Hz)

(b) Akim spektrumu (Current spectrum)
Sekil 10. Bir kirik rotor arizasina sahip motorun akim

ve spektrum graﬁkleri (Current and spectrum graphics of
motor having one broken bar fault)

20 -
— Sadlam motor
=-==Surtunme arnzasiolan
10 matar

Genlik (db)

Juli] 400 300

0 100

200 3
Frekans (Hz)
Sekil 11. Saglam ve siirtiinme arizasi olan bir motora

ait spektrum grafigi (Spectrum graphic of healthy and faulty
motor having bearing friction fault)

Sekil 13’ten de goriildiigii gibi ariza tiiriiniin 0.5 ile
1.0 arasinda sarim arizalari, 1.0 ile 1.5 arasinda
siirtinme ve 1.5 ile 2.0 arasindaki ¢ikislar kirik rotor
arizalarini gosterir. Asagida Tablo 3’te giriglere gore
bulanik modiiliin ¢ikiglari verilmistir. Tablo 4’te veri-
len girislere gore algoritmanm ¢ikist Sekil 14°te
verilmistir.

Tablo 3’iin birinci satirinda Es degeri biiyiikk, Sd
negatif ve Gb biiyiilk ise bir sarim arizasi vardir.
Ayrica ariza siddeti (As) biiyliik oldugundan aym
zamanda bir kirik rotor arizast da vardir.

Sekil 14’teki grafige gore ilk adimda herhangi bir hata
olmadigi i¢in ariza tiiri ve siddeti diigmiistiir. Ikinci
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Sekil 12. Yapay bagisik sistemde izleme esnasinda

eslesme sonuglart (Matching results in artificial immune
system during monitoring)

a5 O
Sekil 13. iki girise gore ariza tiiriiniin goriiniimii (View
of fault type according to two inputs)

ve Uglincii adimlar arasinda Sd’nin degeri pozitif
yonde arttigindan bir sarim arizasi vardir. Dérdiincii
ve besinci adimlarda ise hem ariza siddeti hem de
ariza tiiriinde bir artiy oldugundan kirik rotor ve
siirtiinme arizalar1 olusmustur. Onerilen model gercek
zamanda ariza teshisi yapabilmektedir. Bulanik
sistemde bir arizanin olup olmadig1 bir 6nceki adimda
ariza siddeti kontrol edilerek yapilmaktadir. Ciinkii
gercek zamanda calistirilan bir motorda bazi gegici
durumlardan dolayr da motor performans: diisebilir.
Fakat gercek bir ariza durumunda motorun perfor-
mansinin bir 6nceki durumuna goére daha da kotii-
lesmesi veya bulundugu performansta c¢aligmasi
beklenir.

Tablo 3. Simiilasyon sonuglari (Simulation results)

Es Sd Gb At As
0.818 -0.392 1.050 0.794 1.14
0.049 -0.483 0.073 0.491 0.482
0.032 0.016 0.918 0.421 0.295
0.967 0.033 0.467 1.690 0.941
0.082 -0.450 0.934 0.750 0.857

Bu caligmada onerilen algoritmanin sonuglart kirik
rotor ¢ubugu arizalarinin teshisi i¢in Onerilen yapay
bagisik sistem tabanli bir algoritma ile karsilastiril-
mistir [18]. Bagisik sistem tabanli algoritmanin test
sonuglar1 Sekil 15’te verilmistir.
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Tablo 4. Simiilasyon girigleri (Simulation inputs)

Es Sd
0.0066 0.0366
0.0102 0.1968
0.0035 0.2952
0.6230 -0.1128
0.9961 -0.4500

Sekil 15°te S ile gosterilen kisim saglam durumu, R1,
R2 ve R3 ise sirayla bir, iki ve {i¢ kirik rotor cubugu
arizalar1 ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Kirik rotor cubuklarinin sayist degistikce eslesme
sonucu artmaktadir. Fakat eslesme sonucu keskin bir
sekilde arizanin siddeti hakkinda bilgi vermemektedir.
Ayrica onerilen algoritma sadece kirtk rotor ¢ubugu
arizalarmin teshisinde dogru sonuglar vermektedir.

Bu c¢alismada ise sadece kirik rotor ¢ubugu arizasi
belirlenmeyip, sarim, siirtinme ve aymi anda iki
arizanin olusmasi durumlart da belirlenmektedir. Bu
amagla bulanik mantik’tan faydalanilmistir. Bagisik
sistem sadece rotor ilgili arizalarin belirlenmesi igin
bir 6n isleme adimi olarak almmustir. Onerilen
algoritma ile sadece arizanmn tiirii belirlenmeyip
siddeti hakkinda da bilgi edinilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir sistemin normal davramiglart ve karakteristikleri
yapilan gozlemlerle ortaya konulabilir. Kural dis1

o2 T T
<
3 . .
= : : : :
ot ] SOPPPRRINNE e e P LT .
N : P :
5 : Arizatir
e : : : :
= Thooiieiins Ariza giddetii - R e
2 f - | |
=
50.5:........\. UV USRS PO
o -
V]
N
< i} | I L i
0 1 4 ]

t(z2aman adlml?i

Sekil 14. Ariza siddeti ve ariza tiirli grafigi (Graphics of
fault type and fault severity)

Eslesme sonucu
]

R R R REEEREEE BI: il Rk sh GEI SRS R ik EEl -k GO B B Bk R BB CEE EE it B (EEN B
———s——» T

] £ dh g b By
0 g pii] pi3 a0

1
tiZarnan adimi)
Sekil 15. Yapay bagisik sistem tabanl ariza teshis

modeli test sonuglari [18] (The test results of artificial
immune system based fault diagnosis model [18])
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calismanin tespit edilmesi problemi, sistemin karak-
teristik davraniglarindaki sapmanin ortaya ¢ikarilmasi
ile mlimkiin olabilir. Negatif secim tabanl ariza teshis
yaklasimi da, bagisiklik sisteminin herhangi bir
yabanci hiicreyi viicudun kendi hiicresinden ayirt
etme Ozelligini kullanir. Boyle bir sistem ariza teshisi
i¢in kullanildiginda arizanin tipi belirlenmeyip sadece
kural dis1 ¢aligmalar belirlenebilir. Fakat asenkron
motorlarda farkli ariza tiirleri olugmaktadir. Bu
yiizden sistemin bu kural dig1 ¢aligmasiin sebebinin
belirlenmesi de dénemli bir problemdir. Bu problemi
¢ozmek i¢in bu g¢alismada bulanik mantik kullanil-
mistir. Yapilan ¢alismada asenkron motorlarda en gok
karsilagilan rotor, mil yatagi ve stator arizalarmin
teshisi i¢in bir yaklastm sunulmustur. Onerilen
algoritma ayni anda gelen iki ariza tiiriinii teshis
edebildigi gibi ariza siddeti ¢ikisi ile motorun durumu
hakkinda da bilgi vermektedir. Ayrica bulanik
sistemin bir dnceki durumu kontrol edilerek gecici
performans diistikliiklerinin teshis algoritmasini yanlis
yonde etkilemesi 6nlenmistir.
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