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OZET

Son on yilda, karmasik dinamik sistemlerin siirekli olarak izlenmesi, ¢esitli mithendislik alanlarinda giderek daha
6nemli bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada, asenkron motorlarin siirekli izlenmesi i¢in gérsel tabanli verimli
invaryantlar kullanan bir model tanima tabanl sistem sunulmaktadir. Bu makalede anlatilan agamalar, farkl ariza
tiplerinin tanimlanmasina ve ayrica bunlara karsilik gelen ariza siddetinin belirlenmesine izin veren 3-boyutlu
durum uzay Oriintiilerinin goriintii kompozisyonuna dayanmaktadir. Bu otomatik ariza tespit sistemi, zamanla
degisenmotor akimlar ile ilgilenir ve belirtilen {ig-fazli stator akimlarinin tammlanmasima dayanir. Onerilen
metodun etkinligini dogrulamak amaciylabenzetim sonuglar1 da sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Ariza Tespiti, Akim Durum Uzay Oriintii Tanima

ABSTRACT

Over the last decade, continuous monitoring of complex dynamic systems has become an increasingly important
issue in various engineering disciplines. In this study, a model recognition based system using visual based
efficient in variants is presented for continuous monitoring of induction motors. The steps described in this article
are based on the image description of the 3-dimensional state space patterns, which allows identification of
different types of faults and also their corresponding fault severity. This automatic fault detection system deals
with time-varying motor currents and is based on the identification of the specified three-phase stator currents.
Various simulations results are also presented to confirm the effectiveness of the proposed method.
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1. Giris

Arnza tespit islemi Sistem saglikli g¢aligmaktadir veya
sistemde bir seyler ters gitti gibi basit bir ikili karar
sistemine indirgenebilir Bu sekilde ifade etmek okuyucuda
bunun 6nemsiz bir konu oldugu diisiinmesine yol agabilir.
Ancak gercek su ki, faydali ve etkin bir calisma i¢in ariza
hizli bir bigimde tespit edilmeli ve arizanin siddeti
siniflandirilmalidir. Hatali ve kesin olmayan oOlgiimler ve
belirsizlikler gibi bazi dezavantajlar hepsi birlikte, ariza
tespitini ¢cok zor bir hale getirmeye katkida bulunur. Spesifik
bir yapinin, Oriintii tanimadaki temel konusu; tanimlama,
tarif ve analiz olarak ayristirilabilir. Belirli bir kaynagin
bilgisi, kavramsal diizlemde usuliine uygun olarak analiz
edilmesi gereken soyut bir aciklamaya doniistiiriilmelidir.
Asenkron motorlar endiistride en yaygin kullanilan elektrik
makinalarindan biri olmasi sebebiyle ¢cok onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, bu motorlar i¢in siirekli ve
emniyetli bir c¢alismayr saglama ihtiyaci, ariza tespit
teknikleri ile koruyucu bakim gerektirir. Genel olarak,
durum izleme semalar1 belirli ariza tespitine odaklanilmstir.
Sarg1 ve rotor arizalari gibi elektriksel arizalar, toplam motor
arizalarmin 6nemli bir yiizdesinden sorumludur. Ug fazli
asenkron motorlarin  koruyucu bakimi da endiistriyel
yasamda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir[1]. Bu prosediir,
sistem arizasini gosteren veya bu durumun ortaya ¢ikmasina
neden olabilecek anormal elektriksel ve mekanik durumlarin
tespiti icin motor calismasini siirekli izlemeyi gerektirir.

Son yillarda, asenkron motorlarin durum izlemesi, bakim
maliyetlerini azaltmak ve planlanmamis ariza siirelerini
onlemek i¢in ¢cok Onemli hale gelmistir. Bu nedenle, bir
sonraki boliimde agiklanan asenkron motorlar i¢in yeni
durum izleme teknikleri gelistirmek i¢in 6nemli aragtirmalar
yapilmistir. Alisilmis tekniklerdeki yaygin bir gergek,
kullanicinin normal calisma kosulunu potansiyel bir ariza
modundan ayirt etmek i¢in bir dereceye kadar uzmanliga
sahip olmas1 gerektigidir. Bu nedenle, asenkron motor ariza
tespitinde tam otomatik Oriintii tanima ydntemlerini
tanimlamak gereklidir.

Bu baglamda, bu ¢alismada ii¢ fazli asenkron motor stator
sargisini ve rotor hatalarini tespit etmek icin yeni prosediirler
onerilmektedir. Bu prosediirler, 3-boyutlu akim durum uzay
modellerinin goriintii kompozisyonuna dayanir ve hem stator
sargisinda hem de rotorda gubugu kirig1 arizalarinin ve ariza
siddetinin belirlenmesini saglamaktadir. Stator sargisindaki
arizali fazin  belirlenmesi, bu c¢alismada Onerilen
algoritmanin bir bagka énemli 6zelligidir.

Asenkron motor ariza tespiti ve teshisi i¢in birka¢ durum
izleme teknigi vardir. Bunlardan baslica olanlar 1s1l, titresim
ve elektriksel izlemedir[2].Bunlarin arasinda, motorun stator
akimin1  izlemeye imkan veren elektriksel izleme,
aragtirmacilarin en onemli ve Ozel ilgi alanlarindan biri
olmustur [3]. Bu teknikte, zaman domeninde ki akim
sinyallerini toplamak i¢in sensorler kullanilir[4], [5].Ariza
tespiti icin en yaygin kullanilan semalardan biri motor
akimmin izlenmesine ve mevcut spektrumun frekans
bilesenlerinin yorumlanmasina dayanir. Bu teknik yaygin

olarak motor akimi imza analizi (MCSA) olarak bilinir. Bu
teknige dayanan bir¢ok calisma gelistirilmistir[6], [7].Bu
analiz Ozellikle kullanilan sinyaller siirekli oldugunda
oldukca kullanislhidir. Ancak, bazi uygulamalarda mevcut
sinyalin gecici durum (degisken) ozellikleri vardir [8]. Bu
nedenle, bu uygulamalar igin dalgacik analizi yontemi
kullanilmistir[9]. Yine de, mevcut spektrum, ariza tespiti ve
teshisinde arizalara yol agabilecek cesitli faktorlerden
etkilenir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin, asenkron
makinalarda durum izleme ve ariza tespiti i¢in yapay zeka
teknikleri kullanilmis ve bunlarin arasinda yapay sinir aglari
(YSA), asenkron motor arizast tespitinde basarisini
kanitlamistir[10], [11].Siklikla kullanilan bagka bir teknik,
ozellikle sik rastlanamayan oOl¢lim verilerini yorumlamak
i¢in kullanilan bulanik mantiktir. Son yillarda ¢esitli bulanik
mantik temelli ariza tespit yaklasimlar1 Onerilmistir
[12].Ancak, bu yontemlerin bir¢ogunda sistemin Onceden
tanimlanmasini gerektirir ve ancak o zaman herhangi bir
arizali durum tespit edilebilir. Ote yandan, makinanin
dogrusal olmayan davranisi ile birlikte giiriiltiiniin varligi da,
bu gorevi zorlastirabilmektedir.

Bu makalede Onerilen yontem Bolim 1 ve 2'de
detaylandirilmigtir, Benzetim sonuglari ve tartigma ise
Boliim 3'de verilmistir

2. Oriintii Tamima Yaklasim

Arizali bir asenkron motoru tanimlamak ve siniflandirmak
icin kullanilan yaygin yontemlerin ¢ogu, stator akimlarinin
analizine dayanmaktadir. Bu calismada onerilen yaklasim
stator akimlarinin analizini de kullanir, ancak bu
metodolojide bu problem bir Oriinti tanima analizine
donistiiriiliir. Boylece, notr baglantisi olmayan ii¢ fazli bir
asenkron motor, motor i¢in ideal kosullar ve dengesiz bir
gerilim kaynagi g6z oOniinde bulunduruldugunda, denklem
(1) ‘de verilen stator akimlari olusur. Burada i,, iy Ve i, {i¢
fazli stator akimlarini, I, onlarin maksimum degerini, f,
onlarin frekansi, ¢ onlarin faz agisint ve t zamani
gostermektedir.

i, =1,sin(27 ft — )
i, =1,sin(2z ft —27/3-¢) (1)
i, =1,sin(2z ft -4z 13- ¢)

Onerilen yaklasimda akimlar, her bir arizali mod igin tipik
oriintiiler olarak tanimlanir. Bu, 3 boyutlu bir durum
uzaymda analiz edilerek gergeklestirilir. Saglikli bir motor
icin, Sekil la'da gosterildigi gibi, koordinatlarin ortasindaki
bir daire (denklem 2),akim oriintiisiine karsilik gelmektedir.
Burada R yarigapini géstermektedir. Sekil 1b’de ise dairenin
tasvir edildigi diizlemin ortogonal goriinimiinden bu
dairenin bir goriiniimii gosterilmektedir.

iZ+i2+i2=R*(2)
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Arizali durumda calisan bir asenkron motor i¢in, Onceki
model artik gegerli degildir.

0g -

Sekil-1a.Saglikli motorun stator akim Oriintiisiiniin 3 boyutlu
gorintisi
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Sekil-1b.Saglikli motorun stator akim Oriintlisiiniin ortogonal
goruntlsi

Boylece, rotor ¢ubugu kirik arizali motorun, akim Oriintiisii
artik bir ¢ember degildir, Sekil 2a'da gorildigi gibi bir
¢orek oOriintiisii elde edilir. Yine, Sekil 2b, ¢orek oriintiisiiniin
tasvir edildigi diizlemin ortogonal goriiniimiinii sunmaktadir.
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Sekil-2a Rotor ¢ubuk kirigi arizali motorun stator akim
Oriintiisiiniin 3 boyutlu goriintiisii
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Sekil-2b Rotor ¢ubuk kirig: arizali motorun stator akim
Oriintilistiniin ortogonal goriintiisii

Stator sargi kisa devre arizali ¢alisan bir asenkron motor
icin, akim oOriintiisii, ana eksen yonelimi arizali faz ile ilgili
olan bir elips seklini alir. Sekil 3, her bir arizali faz ile ilgili
ti¢ elips igerir. Sekil 3a, 3-boyutlu goriiniimiinii ve Sekil 3b
diizlemin ortogonal goriiniimii sunmaktadir. Stator akimlari
birbirinden elektriksel olarak 120° farklilik gosterdiginden,
iic elipsin ana ekseninin birbirinden uzaysal olarak 120°
farklilik gosterdiginin dikkate alinmasi dnemlidir. Onerilen
prosediir, akim durum uzaymdaki stator akimlarin1 analiz
ederek bir asenkron motorun ariza tespitini ve teshisini bir
model tanima problemine doniistiirecektir.
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Sekil 3a.Stator kisa devre arizali motorun stator akim Oriintiisiiniin
3 boyutlu goriintiisii
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Sekil 3b. Stator kisa devre arizali motorun stator akim
Oriintiisliniin ortogonal goriintiisii

3. Géoriintii isleme Tabanh Sistem

Onerilen oriintii tamma tabanli ariza tespiti algoritmasini
gerceklestirmek icin, stator akim Oriintiisiiniin, sekil, boyut
ve yoneliminden bagimsiz olarak ozellik tabanli tanima
prosediirii elde edilmelidir. Bu sorunu ¢ézmenin anahtari,
etkili degismez Ozelliklerini bulmaktir. Gorilintii isleme
sisteminde elde edilen gorsel tabanl 6zelliklere dikkat edilir.
Onerilen goriintii isleme algoritmasi ii¢ asamaya ayrilmistir:
stator akimi durum uzay doniisiimii, goriintii kompozisyonu
ve Ozellik ¢ikarimi (Sekil 4). Goriintii isleme tabanli sistemin
girigleri ti¢ fazli stator akimlaridir ve ¢ikis motor caligma
durumunun  tanmimlanmasidir.  Goriinti  kompozisyon
asamasinda, li¢ fazl stator akim vektorii bir ikili goriintii
konturuna doniistiiriiliir. Ozellik ¢ikarma adim, ariza tiiriinii
ve onun siddetinin seviyesini belirleyecektir. Saglikli ve
arizali motorlar i¢in elde edilen goriintiiler farklidir ve bu
farkliliklar 6znitelik ¢ikarma adiminda tespit edilir ve analiz
edilir.

la ib Ic
Stator akim1

uzay donlisimii

h 4 v
Gériintii > Ozellik
Cikarma
Cikarilmis
Ozellikler

Sekil 4.Goriintil isleme tabanli sistemin yapisi

3.1.Stator Akimi Durum Uzay Déniisimii

Bu ilk adimda {i¢ fazli stator akimlar1 ii¢ ortogonal diizlemde
yansitilir. Bu diizlemlerin ikisi akimlara diktir ve {giinci
diizlem, desen tanima yonteminde bir goriintii olarak
kullanilacaktir. Bunu saglamak i¢in, z-ekseni etrafinda ilk
doniis gergeklestirilir. Asagidaki ifadeyi kullanarak ic= 0 igin
asagida tanimlanan bir doniis agisi1 elde edilir:

a =arctan(i, /1i,) (3)

Daha sonra y- ekseni etrafinda ikinci bir doniis
gerceklestirilir. Doniis agis1 () elde etmek i¢in herhangi bir
iy Ve i¢ (denklem 4) ¢ifti kullanilabilir.

p=arctan(i, /1) (4)

Stator akimi durum uzayinin ortogonal olarak, (3) ve (4)
numarali denklemlerden edilen o ve P doniis acilar1 45°
olarak Olgiliir.Tim referans noktalarinin ayni referans
cergevesinin  eksenleri  etrafinda  meydana  geldigi
diisiiniildiigiinde, denklem (6)’da verilen doniis matrislerine
bagli olarak yeni bir akim vektori [ia yeni, Ib_yenis Ic yeni] €lde
etmek icin denklem (5)’de verilen esdeger rotasyon matrisi
kullanilir.

i

Iafyeni

Iy_yeni | =Ry (BIR, (2)| i, |(5)
ic_yeni ic

cosa  sina 0 )
R,(a)=|—-sina cosa O

0 0 1

(6)

cosp 0 —sina
R(=| 0 1 0 _

sing 0 cosp

Onceki iki déniisten sonra, elde edilen ii¢ fazli stator akim
modeli Sekil 5a'da gosterilmektedir. Goriintii kompozisyonu
adiminda girdi olarak kullanilacak olan vektor Oriintiisiiniin
2-boyutlu diizlemi Sekil Sb'de gosterilmektedir.
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Sekil 5a.Doniistiiriilmiis stator akim oriintilisiiniin 3 boyutlu
gorinumi.
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Sekil Sb.Doniistiiriilmiis stator akim Sriintiisiiniin 2 boyutlu
gorinimil.

3.2.Gérunti Kompozisyonu

GOrlintl analizi ve tanima adiminda, genellikle yararl bir
bilgi elde etmek igin 6n planin bir gorintinin arka
planindan ¢ikarilmasi  gereklidir. GorGnti  bolitleme,
otomatik goriintl analizinde en kritik gérevlerden biridir. Bir
goruntliyl kendi ana bolimlerine ayirmak ve ilgili alanlarini
(nesneler veya desenler) ¢ikarmaktan olusur. Segmentasyon
tipik olarak, ya ayri boélgelerin sinirlarini bulmak ya da
benzer alt bolgeleri daha buyik bolgelere birlestirmek
Gzerine kuruludur. Son vyillarda ¢ok cesitli segmentasyon
algoritmalar gelistirilmistir ve sayilari her yil sirekli
artmaktadir [13], [14]. Goriintl eslestirmesi, gorintl analizi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yoéntemlerden
biridir. Gri seviyesi belirtilen bir esikten daha blylkse, bir
sinifa bir piksel atar, aksi halde onu diger farkli sinifa atar. iki
tip esikleme yontemi vardir: kiiresel esik ve yerel esik[15].
Bir esikleme algoritmasi, bir gorintinin alt bolgelerine
uygulanan tiim goriintli veya yerel esikler igin tek bir global

esigi hesaplayabilir ve bu da yerel gorinti ozelliklerine
uyarlanabilir.
Onerilen vyaklasimda, (¢ fazli stator akim vektor
Ortintlisinln her bir 6rnegi, (7) ve (8) numarali denklemler
ile verilen koordinatlarla (i, i,) nesne konturuna ait bir ikili
piksel olarak kabul edilecektir.

{ix =round ((i, e, —offset _x)/k),

i, = round ((i, ., —Offset _y)k),
)-1,
)-1.

(7)

a_ yeni

offset _ x=min(i
{ (8)

offset _y =min(i,

Her bir pikselin (i, i,) gri bir seviye | (x, y) oldugu bir nesneyi
diistintin. ikili bir gériintd, bir nesneye (6nalan) ait pikseller
icin I (x, y) = 1 ve arka plana ait pikseller icin | (x, y) = 0 olan
gri gorlntlinin belirli bir durumu olarak disundlebilir.
Oriintli tanima yéntemini uygulamak icin bélgenin sinirini
belirlemek gerekir. Bolge konturu, birbirini izleyen iki vektor
ornegini birbirine baglayan segmente ait her noktanin
koordinatlarinin hesaplanmasiyla verimli bir sekilde elde
edilir.

3.3. Ozellik Cikarma

Goriintii isleme algoritmasinin son adimi, 6zellik ¢ikarmadir.
Dijital bir goriintii pargalandiktan sonra, o goriintiideki
uzaysal Oriintiiniin seklini ve boyutunu aragtirmak igin
Olcimler yapilabilir. Cok sayida goriinti analizi
uygulamasinda yaygin olarak geometrik 6zellikler kullanilir
[16]. Onerilen metodolojide, asenkron motor ariza tespiti
icin gorsel oOzelliklere dayanan etkili bir algoritma
kullanilmaktadir. Oznitelik ¢ikarma adiminda, ariza teshisi
icin kullanilan temel o&zellikler sunlardir: nesnenin g¢evre
boliimii, bolge yonelimi ve ariza siddet seviyesi endeksi.
Dijital goriintiideki piksellerin sabit pargali oldugunu ve her
nesne i¢in sinirlanmis bolge goriintlisiiniin - boyutunun,
sirastyla M ve N'nin sirasiyla satir ve siitun sayisimi ifade
ettigi M x N ile gosterildigi varsayilirsa, Bu kosullarda,
kontur boliimii asagidaki algoritma kullanilarak elde edilir:

1. Dijital goruntinin en yakin (M/2) satirinda, 1.
kolondan ara bolgeye ait ilk nokta bulunana kadar
aramayl baslat.

2. ik noktanin koordinatlari (x1,y1)=(M/2, Ymi). Son
noktanin koordinatlari (x,,y,)=(M/2, ymn) olacak
sekilde alinsin.

3. (N/2).situna ulasana kadar kontur noktalarinin
aramasina devam edin.

4. Son kontur noktasi (x;, VY =
koordinatlarina sahip olacaktir.

(M/ZI ymax)

4. Sonuglar ve Tartisma

Onerilen akim durum uzay 6riintii tanima asenkron motor
ariza tespiti ve tan1 yontemini dogrulamayir amaglayan
benzetim sonuglar1 alinmustir.
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Asenkron motorun arizali ve arizasiz benzetim sonuclari
Matlab/Simulink ortaminda elde edilmistir. Asenkron motor
modelinden stator akimlar1 elde edilmis ve goriintii isleme
tabanli sisteme uygulanmistir. Herhangi bir ariza olmaksizin
(saghikli durum) ve rotor arizasimin iki farkli giddet
seviyesindeki arizali durumu igin asenkron motordan elde
edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmektedir. Saglikli ve her
fazinda bir stator arizast mevcut olan asenkron motordan
elde edilen sonuglar ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Benzetim Sonuglart

Ariza tipi Rotor ariza Kontur
siddeti endeksi boliimii

Saglikli 0,001 1

Kiiciik rotor 0,098 6

arizall

Biiyiik rotor 0,393 25

arizali

Tablo 2. Benzetim Sonuglari

Ariza tipi Stator ariza Kontur
siddeti endeksi yonelimi

Saglikli 0,001 -

Stator arizasi-a 0,389 326,1

fazi

Stator arizasi-b 0,389 207,6

fazi

Stator arizasi-C 0,389 89,8

fazi

Sonuglar, daha Once tanimlanmis olan ariza siddeti

indekslerinin  kullaniminin motor ¢alisma kosullarinin
tanimlanmasina miikemmel bir sekilde izin verdigini
dogrulamaktadir. Ayrica, arizali c¢alisan motorda, bu
parametreler ariza tipinin tanimlanmasim saglamaktadir
(stator veya rotor).

Her iki siddet indeksi sifir ise, motor saglikli ¢aligmaktadir.
Bu durumda, kontur Kesiti birdir ve kontur bélgesinin
yonelimi, oriintiisii bir daire oldugu igin anlamsizdir.

Rotor ariza siddeti endeksi sifirdan biiyiikse, motor bir rotor
arizasina sahiptir, bu da bir kontur kesitinden daha biiyiiktiir
(Tablo 1). Ariza daha siddetli hale geldigi siirece rotor ariza
siddeti indeksi de artar. Bu artig artan kontur boliimiiniin
dogrudan bir sonucudur.

Stator ariza siddeti indeksi sifirdan biiyiikse, motor stator
arizasma sahiptir (Tablo 2). Oriintiiniin yéneliminin analizi,
hangi stator sargisinin sarim arizasi verdigini tanimlar.

Bu makalede, asenkron motorlarin siirekli durum izlemesi
icin gorsel tabanli etkinin variant 6zelliklerini kullanan yeni
bir Oriintii tanima tabanl bir system 6nerilmektedir. Sunulan
sistem, 3 boyutlu stator akim durum uzay Oriintiilerinin
goriinti  kompozisyonuna dayanmaktadir. Bu yaklagimi
kullanarak, her c¢alisma kosulu i¢in ayr1 Oriintiileri kolayca
tanimlamak miimkiin olabilir. Bu sekilde, farkli tipte
arizalarin tanimlanmasina ve ayrica bunlarin siddetinin
seviyesinin belirlenmesine imkan veren bir 6zellik kiimesi
elde edilir.

Bu calismanin ana katkilar1 sunlardir:

(1) stator akimi tabanli uzman ariza algilama sistemi;

(2) ariza tipi tanimlama; ve

(3) ariza siddet indeksi belirleme. stator akimlarinin
Olciilmesine dayanir ve teshisi gerceklestirmek i¢in dnceden
her hangi bir uzman bilgisine sahip olmak zorunda degildir.
Mevcut uzay Oriintiisiiniin taninmasina dayanarak stator ve
rotor arizalari arasinda ayrim yapilabilmektedir.
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