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Yapay Sinir Ağlarıyla Asenkron Motor Çoklu Arızalarının Tespiti 

ve Sınıflandırılması 

 Detection and Classification of Multiple Faults of Induction Motors by 

Using Artificial Neural Networks 
Önemli noktalar (Highlights) 

 Asenkron motorlar (Induction motors), 

 Arıza tipleri(Fault types), Çoklu arıza (Multiple faults), 

 Arıza tespiti (Fault detection),  

 Geri yayılım yapay sinir ağları (Backpropagation artificial neural networks) 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışmada, asenkron motorların stator kısa-devre arızaları, kırık rotor çubuğu arızaları ile bilezk ve dış bilezik 

rulman arızalarının tespiti ve sınıflandırılması gerçekleştirilmektedir. / In this study, the detection and classification 

of stator short-circuit faults, broken rotor bars, inner and outer race bearing faults of an induction motor are 

implemented. 

 

Şekil. Çoklu arıza tespit şeması /Figure. Multiple fault detection diagram 

Amaç (Aim) 

Asenkron motorlarda yüksek başarım ile çoklu arıza tespiti yapmak. /To detect multiple faults of indction motors 

with high accuracy rate. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Asenkron motorda, yapay olarak stator kısa devre arızası, kırık rotor çubuğu ile iç bilezik ve dış bilezik rulman 

arızaları oluşturulmuştur. Motor tam yük altında çalıştırılarak stator akım sinyalleri kaydedilmiş ve geri yayılım 

algoritmasına sahip çok katmanlı Yapay Sinir Ağları (YSA) ile çoklu arıza tespiti ve sınıflandırılması yapılmıştır. / 

Stator short- circuit fauults, broken rotor bars, inner and outer race bearing faults of an induction motor were 

implemented. The motor was tested under full load and the stator current signals were recorded and the faults were 

detected by using a multilayered Atificial Neural Network (ANN) with back propagation algorithm. 

Özgünlük (Originality) 

Asenkron motorların arıza tespitine yönelik çok sayıda çalışma bulunmaktadır.  Ancak çoklu arıza tespitine yönelik 

sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmada, asenkron motorlarda çoklu arıza tespitine özgü geri yayılım 

algoritmasına sahip YSA topolojileri tasarlanmaıştır. Farklı arıza seneryolarının tespitindeki başarım oranları ortaya 

konulmuştur. / There are many studies on the detection of faults of induction motors but few studies on the detection 

of multiple faults are reported. In this study, ANN topologies with back propagation algorithm for the detection of 

multiple faults of induction motors are designed. Performance ratios for different fault scenarios are presented. 

Bulgular (Findings) 

Donanımsal olarak uygulanabirliği olan probleme özgü çok katmanlı YSA’lar tasarlanarak yüksek başarım ile çoklu 

arıza tespiti yapılmıştır. / A problem-specific multi-layer ANNs with hardware applicability is designed and 

implemented with high accuracy rate. 

Sonuç (Conclusion)  

Asenkron motorlarda YSA ile çoklu arıza tespitinde en yüksek başarım oranı %87 olarak gerçekleştirlmiştir. / The 

highest performance rate in detection of multiple faults with ANN of induction motors was 87%. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in 
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 ÖZ 

Asenkron motor arızalarının tespiti asenkron motorların bakımı için kritik bir konudur. Stator akımı analizi motor arızalarını tespit 

etmek için yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Asenkron motor arızalarının tespitine yönelik çok sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Ancak çoklu arıza tespiti ve sınıflandırılmasına yönelik sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada, 3 kW bilezikli bir asenkron 

motorun stator kısa-devre arızaları, kırık rotor çubuğu ile iç bilezik ve dış bilezik rulman arızalarının tespiti ve sınıflandırılması 

çok katmanlı geri yayılım algoritmasına sahip yapay sinir ağı (YSA) modelleri ile gerçekleştirilmektedir. Çalışma üç aşamada 

gerçekleştirildi. Birinci aşamada asenkron motor tekil arızalarla birlikte test edildi. Asenkron motor stator sargısı %1, %2, %3, %4 

ve %5 oranında kısa-devre edilerek, rotorda üç çubuk kırılarak ve motorun yük tarafı rulmanının iç bileziğinde ve dış bileziğinde 

arızalar oluşturularak ayrı ayrı test edildi. İkinci aşamada motor, %3 ve %5 stator sargısı kısa-devre arızalarıyla birlikte üç çubuğu 

kırık rotor ile test edildi. Üçüncü aşamada ise asenkron motor %3 ve %5 stator sargısı kısa-devre arızası, üç çubuğu kırık rotor, iç 

bileziği ve dış bileziği arızalı rulman ile birlikte test edildi. Bütün testlerde motor tam yük altında çalıştırılmıştır. Sunulan yöntem 

ile çoklu arızaların tespiti ve sınıflandırılması gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmada, çoklu arıza tespitinde en yüksek başarım 

oranı  %87 olarak elde edildi. Elde edilen sonuçlarla sunulan yöntemin uygulanabilirliği gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, arıza tipleri, çoklu arıza, arıza tespiti, geri yayılım yapay sinir ağları. 

Detection and Classification of Multiple Faults of 

Induction Motors by Using Artificial Neural Networks 

ABSTRACT 

Detection of induction motor faults is a critical issue for the maintenance of induction motors. Analysis of the stator current is a 

widely used method to detect the faults of induction motors. There are many of studies on the detection of faults of induction 

motors but few studies on the detection of multiple faults are reported. In this study, the detection and classification of short-circuit 

faults of stator winding, broken rotor bars and inner/outer race bearing faults of a 3 kW squarel-cage induction motor are 

implemented by ANN. The study was carried out in three stages. In the first stage, the induction motor was tested with single faults 

including 1%, 2%, 3%, 4% and 5% short-circuited stator windings, three broken rotor bars, and inner/outer race bearing faults. In 

the second stage, induction motor was tested with 3% and 5% short-circuit stator windings and with three broken rotor bars. In the 

third stage, induction motor was tested with 3% and 5% short-circuit stator windings, rotor with three broken bars and inner/outer 

race bearing faults. The induction motor has been tested under full load. The detection and classification of multiple faults were 

realized by the proposed method. The highest performance rate in the detection of multiple faults was achieved with 87% accuracy 

rate. The resuts shows the applicability of the proposed method.  

Keywords: Induction motors, fault types, multiple faults, fault detection, backpropagation artificial neural network.

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 Asenkron motorlar diğer elektrik motorlarına nazaran 

basit yapılı olup bakım ihtiyacı az olan elektrik 

makinelerdir. Bu özelliklerinden dolayı endüstride çok 

tercih edilen ve yaygın olarak kullanılan elektrik 

makinalardır. Yaygın kullanım alanına sahip olan 

asenkron motorların ağır çalışma şartlarında sorunsuz 

çalışmaları önem arz etmektedir.  

Kritik çalışma koşularında kullanılan asenkron 

motorların olası arızalarının erken evrede tespiti ve 

müdahale edilmesi bakım maliyetlerini düşürerek motor 

kullanım verimini doğrudan artırmaktadır. Asenkron 

motorlarda meydana gelen arızalar ağırlıklı olarak stator 

sargılarında, rotor ve rulmanlarda meydana gelmektedir 

[1]. Stator sargı arızaları, motorun aşırı ısınma, mekanik, 

elektriksel ve çevresel etkilere maruz kalması sonucu 

meydana gelir [2].  

Stator sargı arızaları bobin-bobin kısa-devre, sargı-sargı 

kısa-devre, faz-faz kısa-devre, açık-devre, ve bobin-

toprak kısa-devre arızaları şeklinde meydana gelir [2-3]. 

Rotor arızaları genelde rotor çubukları ile kısa-devre 

halkasının (sincap kafesli motorlarda) çatlaması veya 

kırılması sonucu meydana gelir. Rotor çubukları zamanla 

termal, manyetik, dinamik ve mekanik zorlamalara 

maruz kalmakta zaman içinde çatlamakta ve kırılarak 

arızalara sebep olabilmektedirler [4-6]. Rotoru sargılı 

asenkron motorlarda rotor sargılarında ve bilezik 

mekanizmalarında da arızalar meydana gelebilir. Rotor 

arızaları, zamanında müdahale edilmezse daha büyük 

arızalara ve maddi kayıplara sebep olabilir. Asenkron *Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
e-posta :  kkaya4214@gmail.com 
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motorlarda görülen bir diğer arıza çeşidi ise rulman 

arızalarıdır. Rulmanlar iç bilezik, dış bilezik, bilye ve 

kafesten meydana gelir. Motor arızalarının %51’den 

fazlasının doğrudan veya dolaylı olarak rulmanlardan 

kaynaklandığı  literatürde rapor edilmektedir [2-7]. 

Büyük güçlü motorlarda rulman arızalarının oranı %90’a 

kadar çıkabilmektedir [8]. Rulman arızaları, montaj 

hataları, aşırı yüklenme, aşırı ısınma, elektrik kaçağı, 

karıncalanma, eksen kaçıklığı, kirlenme, korozyon, aşırı 

rotor hızı, yağlanma eksikliği veya fazlalığı, motor-yük 

denegesizlikleri ve hatalı kaplin ayarı gibi nedenlerden 

ötürü meydana gelir. Rulman arızaları motordaki 

sürtünme kayıplarını doğrudan etkiler ve aşırı ısınma ile 

titreşimlere sebep olur. Asenkron motorlarda meydana 

gelen arızalardan dolayı motor veriminde düşme ve 

enerji tüketiminde artış meydana gelir. 

Stator sargı arızalarının analizi, tespiti ve izleme 

yöntemlerinde genellikle stator akım, gerilimi,  manyetik 

akı, titreşim sinyalleri, gürültü/ses analizi, anlık açısal 

hız, sıcaklık, hava boşluğu momenti, güç, kısmi boşalma, 

gaz analizi vb. gibi yöntemler kullanılmaktadır [3, 5, 6, 

9]. Kırık rotor çubuğu ve rulman arızalarının analizi, 

tespiti ve izlenmesinde stator akım sinyallerine ilavete 

olarak titreşim sinyallerinin ileri sinyal işleme 

metotlarıyla işlenmesine dayalı yöntemler kullanıl-

maktadır [10-17].  

Literatürde yapılan çalışmalarda her arıza çeşidinin farklı 

yöntemler kullanılarak tespit edildiği görülmektedir. 

Ancak çoklu arıza tespiti ve sınıflandırılmasına yönelik 

sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Asenkron motor 

arızalarının aynı anda meydana gelme olasılığının somut 

olarak belirlendiği herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bununla birlikte sargı ve rulman 

arızaların birlikte meydana geldiği bir çalışma [18]’de, 

statik eksenel kaçıklık ve kırık rotor çubuğu arızalarının 

birlikte meydana geldiği bir çalışma [19]’da, ve stator 

sargı arızaları ile kırık rotor çubuğu arızalarının birlikte 

ele alındığı bir çalışma [20]’de verilmektedir. Arızaların 

birlikte meydana gelme olasılığı ile ilgili somut çalışma 

olmamasına rağmen bu arızaların birlikte ortaya çıkma 

ve bir arızanın diğerinin sonucunda ortaya çıkma ile ilgili 

çalışmalar literatürde yayınlanmıştır.  

Örnek olarak, rulman arızası sonucu meydana gelen 

titreşimler rotor çubuklarının kırılmasına, kırık rotor 

çubukları da (erken müdahale edilmezse) parçaların 

kopmasına ve stator sargılarının arızalanmasına sebep 

olur. Bundan dolayı bu çalışmada stator sargı arızaları, 

kırık rotor çubuğu arızaları ve rulman arızalarının birlikte 

meydana geleceği değerlendirilmektedir.  

Bu çalışmanın özgün değeri çoklu arızaların tespiti ve 

sınıflandırılmasıdır. Çalışmada YSA yöntemi 

kullanılarak asenkron motorlarda meydana gelen çoklu 

arızların tespiti ve sınıflandırılması gerçekleştirilerek 

literatüre katkı sunulmuştur.  Değerlendirmeye alınan 

çoklu arızalar, stator sargısı kısa-devre arızaları (%1, %2, 

%3, %4, %5), kırık rotor çubuğu arızaları (üç çubuğu 

kırık rotor) ile iç bilezik ve dış bilezik rulman 

arızalarından oluşmaktadır. Arıza tespiti ve 

sınıflandırılmasında asenkron motorun tam yük stator 

akım sinyalleri kullanılmaktadır.  

Sonraki bölümde asenkron motor arıza tespitinde yaygın 

olarak kullanılan sinyal tabanlı yaklaşımlar ve yapay 

zekâ algoritmaları ile yapılan başlıca çalışmalara 

değinilmektedir. İkinci bölümde önerilen yöntemin 

detayları açıklanmaktadır. Üçüncü bölümde elde edilen 

deneysel sonuçlar sunulmaktadır. Son bölümde ise 

çalışmanın önemi ve katkısı irdelenmektedir. 

1.1 Çoklu Arıza Tespiti ile İlgili Yapılan Çalışmalar    
(Studies on Multiple Faults) 

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak asenkron motor 

arızlarının tespit yöntemlerinde de büyük ilerlemeler 

kaydedilmiştir. Günümüzde kullanılan en popüler 

yöntemler sinyal tabanlı yaklaşımlardır. Asenkron 

motorlarda meydana gelen arızalar neticesinde motorun 

akım, gerilim, moment, titreşim vb. sinyalleri izlenerek 

ve yapay zekâ algoritmaları gibi ileri sinyal işleme 

metotları ile işlenerek arızaların tespiti ve 

sınıflandırılması gerçekleştirilmektedir [21]. Özellikle 

son 30 yıla bakıldığında asenkron motorların arıza 

tespitinde, YSA, bulanık mantık algoritmaları (BM), 

destek vektör makineleri (DVM) algoritmaları ve derin 

öğrenme yöntemleri gibi makine öğrenmesine dayalı 

yöntemlerin yoğun bir şekilde kullanıldığı 

görülmektedir. Çalışmaların ortak hedefi arızaların en 

yüksek başarım oranı ile tespiti ve sınıflandırılmasının 

gerçekleştirilmesidir. Sri R. Kolla ve Shawn D.Altman 

tarafından yapılan çalışmada [22], üç-fazlı bir asenkron 

motor yüksek ve düşük besleme gerilimi ile aşırı yük 

altında ve tek-faz stator arızası gibi çeşitli anormal 

çalışma şartları altında çalıştırılmıştır. Stator faz 

gerilimleri ile faz akımları YSA ile işlenerek arıza 

sınıflandırılması yapılmıştır. Bazan G.H. ve diğ. 

tarafından yapılan çalışmada [23]  sağlam ve stotor 

sargısı arızalı asenkron motorların stator akım sinyalleri 

karşılaştırmalı olarak YSA ile işlenmiş ve stator sargı 

arızalarının sınıflandırılması %93 başarım oranıyla 

gerçekleştirilmiştir. Jordi B.V. ve diğ. tarafından yapılan 

çalışmada [24], üç-fazlı bir asenkron motorun stator 

akımları, sağlam ve kırık-rotor ile farklı yüklenme 

kademeleri altında kaydedilmiş ve DVM ve YSA ile 

işlenerek arıza sınıflandırılması gerçekleştirilmiştir. Her 

iki sınıflandırma yönteminde de %97 oranından daha 

yüksek bir başarım elde edilmiş ve asenkron motorların 

diğer arıza tiplerinin de önerilen yöntemle ele 

alınmasının uygun olacağı öne sürülmüştür.  

Godoy W.F. ve diğ yaptıkları çalışmada [25], inverter ile 

üç farklı frekansta/hızda çalışan bir asenkron motorun 

kırık rotor çubuklarının sınıflandırılması için makine 

öğrenme algoritmalarına dayalı kapsamlı bir çalışma 

sunmuşlardır. Önerilen yaklaşım ile stator akımı analizi 

ile motor arızaları çeşitli seviyeler sınıflandırılmıştır. 

Merabet H. ve diğ. tarafından yapılan çalışmada [26], 

uyarlanabilir sinirsel bulanık çıkarım sistemi (ANFIS) ile 

sağlam ve dört çubuğa kadar kırık rotora sahip bir 

asenkron motorun arızaları stator akım sinaylleri 

kullanılarak yüksek başarım oranı ile sınıflandırılmıştır.  
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Lashkari N. ve diğ. tarafından yapılan çalışmada [27], 

stator sargı akımları YSA ile işlenerek üç fazlı bir 

asenkron motorun stator kısa-devre arızaları ile besleme 

gerilimindeki dengesizlikler teşhis/tespit edilmiştir.  

J. F. Martins ve diğ. tarafından yapılan çalışmada [28], 

üç fazlı bir asenkron motorun stator arızalarının on-line 

olarak tespit edilmesi için yapay sinir ağlarını temel alan 

otomatik bir algoritma tasarlanmıştır.  Gupta ve Kaur 

yaptıkları çalışmada [29] üç fazlı asenkron motorlarda 

rotor arızalarını YSA kullanarak sınıflandırmışlardır. 

YSA ile yapılan sınıflandırmada stator akımları 

kullanılmıştır. Arabacı H. ve Bilgin O. tarafından yapılan 

çalışmada [30] kırık rotor arızaları 6 grupta YSA 

algoritması kullanılarak %98,83 başarım ile 

sınıflandırılmıştır. Ali M. Z. ve diğ. tarafından yapılan 

çalışmada [31] iki farklı motorda yapay olarak elektriksel 

ve mekaniksel arızalar meydana getirmiştir. Stator akımı 

ve titreşim sinyalleri DVM ve YSA ile işlenerek 

arızaların sınıflandırılması gerçekleştirilmiştir. On yedi 

farklı ağ algoritması tasarlanarak her iki yöntem ile %100 

başarımı oranı elde edilmiştir.  

Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde 

çalışmaların stator ve rotor arızalarına yoğunlaştıkları 

görülmektedir. Ancak çoklu motor arızalarının ele 

alındığı çalışmaların son derece sınırlı olduğu 

görülmektedir. Bu çalışmada çoklu arıza tespiti ve 

sınıflandırılmasına yönelik olarak stator sargısı kısa-

devre arızaları, kırık rotor çubuğu arızaları ile iç ve dış 

bilezik rulman arızaları değerlendirmeye alınmıştır. 

Asenkron motorlarda çoklu arızaların aynı anda meydana 

gelmesi çok yaygın olmamakla birlikte nadir de olsa 

karşılaşılan bir durumdur. Örnek olarak rotor 

çubuklarının kırılması manyetik akı dağılımının 

bozulmasına neden olabilir. Manyetik akı dağılımı 

bozulan bir rotor dengesiz olarak dönerek rulmanların 

arızalanmasına ve rotorda olası parça kopmalarına veya 

stator sargılarıyla temas ederek stator sargılarının kısa-

devre olmasına sebep olabilir. Ayrıca asenkron 

motorlarda meydana gelen çoklu arızaların benzer 

karakteristik özellikler gösterdiği de bilininen bir 

durumdur. Benzer karakteristik özellikler gösteren 

arızaların klasik yöntmelerle tespit edilmesi oldukça 

zordur. Bundan dolayı bu çalışma ile çoklu arızaların 

tespiti ve sınıflandırılması gerçekleştirilerek literatüre 

katkı sunulması hedeflendmiştir. Yapılan çalışmanın 

yöntemi sonraki bölümde sunulmaktadır. 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Yapılan çalışmada asenkron motorlarda meydana gelen 

çoklu arızaların tespit edilmesi hedeflenmiştir. Çoklu 

arızalar stator kısa-devre arızaları, kırık rotor çubuğu 

arızaları ve rulman arızaları olarak belirlenmiştir. 

Deneysel çalışmada, etiket değerleri Çizelge 1’de verilen 

asenkron motor kullanılmıştır. 

 

 

Çizelge 1. Asenkron motor etiket değerleri (Nameplate 

paremeters of induction motor) 

Marka GAMAK 

Model AGM2E 100 L 2 

Faz 3 Fazlı 

Güç       3 kW 

Kutup Sayısı       2 

Rotor Dönüş Hızı 2850 d/dk 

Nominal Akım 10,2 A 

Güç Katsayısı 0,87 

Verim %84,6 

2.1. Arızaların Oluşturulması (Implementation of 

Faults) 

Deneysel çalışmada stator kısa-devre arızaları, kırık rotor 

çubuğu arızaları ve rulman arızaları 

değerlendirilmektedir. Stator kısa-devre arızalarında 

stator sargılarının kısa devre durumu ve arıza şiddetinin 

(% olarak) incelenmesi hedeflenmektedir. Arıza şiddeti 

kısa-devre sargı sarım sayısının toplam sarım sayısına 

oranı olarak ele alınmaktadır.  

Bu amaçla Çizelge 1’de etiket değerleri verilen bir 

asenkron motor stator sargıları Şekil 1’de görüldüğü gibi 

arıza oluşturularak yeniden sarıldı. Şekil 2’de görüldüğü 

üzere arıza şiddeti %1, %2, %3, %4 ve %5 olmak üzere 

beş farklı kademede oluşturuldu. Örnek olarak %5 

oranındaki bir arıza şiddeti için bir faz stator sargısı 

toplam sarım sayısının %5’i kısa devre edildi ilgili fazın 

%95 sarım sayısı ile çalışması gerçekleştirildi. Arıza tek 

fazda olacağı gibi iki veya üç fazda aynı şiddette veya 

farklı şiddetlerde de olabilir. Ancak bu çalışmada arıza 

tek fazda olacak şekilde çalışılmıştır. 

 

Şekil 1. Arızalı stator sargıları (Faulty stator windings)  

CBA

%1
%2
%3
%4
%5

%1
%2
%3
%4
%5

%1
%2
%3
%4
%5

 

Şekil 2. Stator kısa-devre arızaları (Stator short-circuit faults) 

 

Kırık rotor çubuğu arızaları rotor çubukları üzerinde 

matkapla delik açılarak oluşturuldu.  

Şekil 3’te çubukları kırık (bir kırık, iki kırık ve üç kırık) 

rotorlar görülmektedir. Deneysel çalışmada üç çubuğu 

kırık rotor arızası çalışıldı. 
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Şekil 3. Kırık rotor çubuğu arızalarının oluşturulması 

(Implementation broken rotor faults)  

 

Bu çalışmada iç bileziği ve dış bileziği arızalı rulman 

olmak üzere iki tip rulman arızası ayrı ayrı olarak 

çalışıldı. Arızalar, rulmanların iç ve dış bileziklerine 

matkapla delik açılarak oluşturuldu. Şekil 4’te deneysel 

çalışmada kullanılan arızalı rulmanlar görülmektedir.  

 

Şekil 4. İç ve dış bilezik rulman arızalarını oluşturulması   

(Implementation inner and outer race bearig faults) 

 

Arızaların tespit edilmesi ve sınıflandırılmasında 

asenkron motor stator akım sinyalleri kullanıldı. Stator 

akım sinyalleri Şekil 5’te verilen deney düzeneği 

kullanılarak kaydedildi. Sinyalleri National Instrument 

(NI cDAQ-9174) veri toplama sistemi, NI 9225 modülü 

ile 25 kHz örnekleme frekansıyla kaydedildi. 

 

Şekil 5. Deney düzeneği (The test-bed)   

 

Motor önce sağlam rulman, sağlam stator ve sağlam rotor 

ile birlikte %100 oranında yüklenerek test edildi. Sonraki 

aşamada asenkron motor önce, kısa-devre stator sargı 

arızaları ile birlikte test edildi. Daha sonra stator kısa-

devre sargı arızaları ve üç çubuğu kırıklı rotor ile birlikte 

test edildi. Son olarak motor iki aşamda test edildi. Önce 

stator kısa-devre sargı arızaları, üç çubuğu kırık rotor ve 

iç bileziği arızalı rulmanla birlikte test edildi. En son 

olarak asenkron motor stator kısa-devre sargı arızaları, üç 

çubuğu kırık rotor ve dış bileziği arızalı rulmanla birlikte 

test edildi. Her test için motor %100 oranında yüklenerek 

çalıştırıldı ve stator akımları kaydedildi.  

2.2.YSA ile Çoklu Arıza Sınıflandırılması 

(Classification of Multiple Fault by Using ANN) 

Bir asenkron motor bir veya birden fazla arızaya aynı 

anda maruz kalabilir. Bu arızaların tespiti için sağlam 

motor verileri ile arızalı motor verileri karşılaştırılarak 

yapılır. Çoklu arızaların bazıları aynı karakteristik 

özellikler gösterdiğinden dolayı harmonik tabanlı 

yöntemlerle tespit edilmeleri oldukça zordur. Bu 

durumlarda genellikle makine öğrenmesine dayalı 

yöntemler tercih edilir.  

Bu çalışmada, YSA ile stator sargı akım sinyallerinin 

işlenmesine dayalı bir yöntemle üç fazlı bir asenkron 

motorda meydana gelen stator kısa-devre arızaları, kırık 

rotor çubuğu arızaları ile iç bilezik ve dış bilezik rulman 

arızalarının tespitine yönelik çalışmalar yapılmıştır. 

Literatüre incelendiğinde asenkron motorlarda çoklu 

arıza tespitine yönelik sınırlık sayıda çalışmanın 

yapıldığı, yapılan çalışmalarda en fazla iki arıza çeşidinin 

çalışıldığ ve en yaygın olarak YSA ve DVM gibi makine 

öğrenmesine dayalı yöntemlerin kullanıldığı 

görülmektedir.  

Bilindiği üzere lineer olmayan ve geleneksel yöntemlerle 

çözülemeyen problemlerin çözümünde YSA çok tercih 

edilen bir yöntemdir. YSA’nın eğitim verileri arasındaki 

ilişkiye daha fazla duyarlı olduğu ve bu nedenle orantısız 

veri kümelerinin eğitimlerinde üstün öğrenme 

performansı gösterdiği rapor edilmiştir [32-34].  

Çalışmada önce stator sargı kısa devre arızaları, üç kırıklı 

rotor arızası, iç/dış bilezik rulman arızaları olmak üzere 

üç farklı arıza türünün tekil olarak tespiti ve 

sınıflandırılaması yapılmıştır.  

Sonra ise bu üç farklı arıza türünün tek bir motorda aynı 

anda görülebilme olasılığından hareketle bütünleşik arıza 

kombinasyonlarından oluşan çoklu arıza tespiti ve 

sınıflandırılması yapılmıştır. En son aşamada ise de üç 

farklı arıza türünün ayrık kombinasyonlarının yer aldığı 

çoklu arıza tespiti ve sınıflandırılması 

gerçekleştirilmiştir.  Şekil 6’da tekil ve birleşik çoklu 

arızalarının tespiti ve sınıflandırılmasında kullanılan geri 

yayılımlı (backpropagation) çok katmanlı YSA’nın ağ 

yapısı görülmektedir. 

 
 

Şekil 6. Tekli arıza tespiti için tasarlanan çok katmanlı YSA 

mimarisi (ANN architecture with multi-layer 

algorithm designed for single fault detection) 

 

Kullanılan YSA mimarisi 3 katmanlı geri yayılım 

algoritmasına sahiptir. Giriş katmanında 3 nöron, gizli 

katmanda 12 nöron ve çıkış katmanında da 2 adet nöron 
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bulunmaktadır. Bu topolojiye sahip YSA ile yapılan 

deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen toplam 8 

farklı kategorideki tekil arıza grupları sırasıyla sağlam 

motor durumu ile kıyaslanarak arızaların tespit başarım 

oranları kıyaslanmıştır. Aynı ağ topolojisi ile çoklu arıza 

grubunda yer alan bütünleşik arıza kombinasyonlarından 

oluşan ilk 6 gruba ait çoklu arıza tespiti ve 

sınıflandırılması gerçekleştirilmiştir. En az sayıda nöron 

kullanılarak en fazla başarım oranının elde edilmesi 

hedeflenmiştir. Bu sayede donanımsal olarak 

uygulanabilir bir YSA mimarisi elde edilmiştir. Bir diğer 

çoklu arıza türü olan sargı arızaları, üç kırıklı rotor 

arızası, iç/dış bilezik rulman arızası olmak üzere üç farklı 

arıza türünün ayrık kombinasyonlarının yer aldığı çoklu 

arızanın tek bir YSA modeli ile tespiti ve 

sınıflandırılması için Şekil 7’de görülen YSA modeli 

tasarlanmıştır. YSA modelinin giriş katmanında 3 nöron, 

çıkış katmanınında 4 nöron, gizli katmanında ise 24 adet 

nöron bulunmaktadır. 

 
Şekil 7. Çoklu arıza tespiti için tasarlanan çok katmanlı 

öğrenme (geri yayılım) algoritmasına sahip YSA 

mimarisi (ANN architecture with multi-layer 

learning (back propagation) algorithm designed for 

multiple fault detection) 

 

Tasarlanan her iki YSA modelinde de geri yayılım 

(backpropagation) algoritması uygulanmış delta 

öğrenme kuralı ile geri yayılım yapılarak hata minimize 

edilmiştir. YSA’larda aktivasyon fonksiyonu kilit rol 

oynamaktadır. 

 Doğrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarına 

bakıldığında sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik tanjant 

fonksiyonları en çok tercih edilen fonksiyonlardır. Bu iki 

aktivasyon fonksiyonunun birbirine göre avantaj ve 

dezavantajları bulunmaktadır. YSA’nın kullanım 

amacına göre aktivasyon fonksiyonu işlerlik 

kazanmaktadır [35]. Şekil 8’de sigmoid fonksiyonu ile 

hiperbolik tanjant fonksiyonlarının alabilecekleri değer 

aralıkları ile türev fonksiyonları gösterilmektedir.  

Şekil 8 incelendiğinde x değişkeninin -10 ile +10 

arasında değişimi karşısında hiperbolik tanjant 

fonksiyonunun türevi, sigmoid fonksiyonu türevine 

kıyasla daha dik yükselmektedir.  

Hiperbolik tanjant fonksiyonunun sigmoid fonksiyonuna 

göre avantajı daha fazla y değeri almasıdır. Fakat 

özellikle sınıflandırma çalışmalarında x eksinindeki en 

küçük değer değişikliğinin y ekseninde daha fazla 

karşılığının olması istenmektedir. Bu da şekilde 

görüldüğü üzere sigmoid fonksiyonunun türevi ile 

mümkün olmaktadır. Bu nedenle tasarlanan çok katmanlı 

geri yayılımlı YSA ağında aktivasyon fonksiyonu olarak 

sigmoid fonksiyonu kullanılmıştır. Tasarlanan ağın 

başarım tespitinde ortalama karesel hata (Mean squared 

error, MSE) kriteri referans alınmıştır. 

 

Şekil 8. YSA aktivasyon fonksiyonu ve türev grafikleri  

(ANN activation functions and their derivatives) 

 

Literatürde çok katmanlı geri yayılım algoritmasına sahip 

YSA modellerinde öğrenme katsayısının yanında 

momentum katsayısı da kullanılmaktadır. Momentum 

katsayısının kullanılması tamamen çalışma yapılacak 

verilerin özelliğine bağlıdır [36-38].  

Özellikle çok katmanlı geri yayılıma sahip YSA ağ 

modellerinde momentum katsayısı ağın başarımına katkı 

sunmuyorsa matematiksel işlem yoğunluğunun 

azaltılması adına kullanılmamaktadır. Yapılan 

sınıflandırmada, momentum katsayı kullanmadan en 

düşük MSE hata değerleri yakalanmaktadır. Bu nedenle 

momentum katsayısı kullanılmamıştır. 

YSA giriş sinyallerinin toplamının sıfır olması 

durumunda öğrenme olayı gerçekleşmediğinden dolayı 

önyargı (bias) değer her bir nöron için bir (1) olarak 

alınmıştır. YSA temel olarak girdi, ağırlık, toplama 

işlemi, aktivasyon (eşik) fonksiyonu ve çıktı kısımdan 

meydana gelir. Çok katmanlı geri yayılım algoritması 

kullanan YSA modelinde nöronlar giriş çıkış kısımları 

birbirine ara bağlantılarla bağlanır ve başlangıçta bu 

bağlantıların ağırlıkları genelde 0-1 arası rastgele atanır. 

Ağın eğitilmesi için giriş verileri girilen bilginin önemine 

göre ağırlık kazanır. Girdi kısmı ağa öğretilecek 

bilgilerden oluşur. Girdideki her bilgi bir ağırlığa 

sahiptir. Çok katmanlı geri yayılım algoritmasına sahip 

YSA algoritmasında kullanılan matematiksel denklemler 

aşağıda verilmiştir [39]. 

 E(n) = NETj
a = ∑ wji(n) ∗m

i=1 xi(n)                                    (1)                                           

Toplama fonksiyonu eşitlik 1’de görüldüğü gibi gelen 

bilgileri ağırlık fonksiyonu ile çarparak her n’inci eğitim 

verisi sonrası toplar.  Burada wji j’inci katmanının bir 

önceki işlem elemanına bağlayan i’inci ara bağlantı 

ağırlığını, xi ise girdi değerini ifade eder.  

Aktivasyon fonksiyonu olarak geri yayılım algoritmasına 

dayalı YSA’larda delta öğrenme kuralında yüksek 
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sınıflandırma başarım oranlarınının yakalandığı sigmoid 

fonksiyonu kullanılmaktadır. Eşitlik 2’de B değeri 

j.işlem elemanına bağlanan eşik (bias) değerin ağırlığını 

ifade etmektedir. 

Ç =
1

1+e
−(NETj

a+Bj
a)

                                                                   (2) 

İleri yayılım tamalandıktan sonra eşitlik 3’te görüldüğü 

üzere ağ çıkışındaki her bir işlem elemanının hatası 

bulunur ve geri yayılım bu hataya bağlı olarak yapılır. 

Burada j. İşlem elemanı için Hj beklenen hedef değer 

olmak üzere hata hesabı yapılır. 

Ej = Hj − Çj          (3)                                                                   

Ağın toplam hatası eşitlik 4’teki denklem ile bulunur. 

Tüm yapılan çalışmalarda ortak hedef hatanın minimum 

değerde olmasıdır. Hatanın minumum değerde olması 

için geri yayılım yapılarak ağırlık güncellemeleri 

yapılmaktadır. 

E(n) =
1

2
∑ Ej

2(n)                                                                  (4)   

Eşitlik 5’te ağırlık güncelleme işlemi yapılmaktadır. 

Burada  ∆w ağırlığın değişim miktarını 𝛼 öğrenme 

katsayısını göstermektedir. Her katman için t iterasyon 

sayısı kadar j. ve n. İşlem elemanları arası ağırlık 

güncellemesi yapılmaktadır. 
∆wjn

a (t) =  δₙÇj
a + αwjn

a (t − 1) + α                                    (5)  

Hatanın geri yayılımındaki ağırlık güncellemesinde 

eşitlik 6’daki delta kuralı uygulanmaktadır. Burada 

aktivasyon fonksiyonu olarak kullanılan sigmoid 

fonsiyonunun türevi alınmış şekli ile n.işlem elemanı 

hatası çarpılmaktadır. 
δₙ = Çn. (1 − Çn). En                                                           (6)    

Veri eğitiminde t. iterasyon sonrası ağırlıkların yeni 

değeri eşitlik 7’deki gibi bulunur. 
 

 ∆wjn
a (t) = wjn

a (t − 1) + ∆wjn
a (t)                                         (7)  

Özellikle geri yayılım algoritmasına dayalı delta kuralı 

uygulanan YSA’larda katman sayısı ve nöron sayısının 

fazla olması geri yayılımda hatanının önceki katmanlara 

etkisini azaltmakta, matematiksel işlem yükünü ve eğitim 

işlem süresi artırmaktadır.  

Asenkron motorda arıza tespiti çalışmalarında veri 

eğitiminde veriler ağa tekil (online) olarak ve toplu 

(batch) olarak 2 farklı şekilde uygulanmıştır. Tekil 

eğitimde rastgele seçilen veri ağa uygulanır uygulanmaz 

hatanının geri yayılımı yapılmakta ve ağırlık 

güncellenmesi yapılmaktadır. Toplu (batch) eğitimde ise 

tüm veriler ağda bir defa eğitildikten sonra ağırlık 

güncellemesi yapılmaktadır [40]. Şekil 9’da tasarlanan 

geri yayılım algoritmasına sahip YSA ve arıza tespit 

sınıflandırma algoritması görülmektedir.  

 

Şekil 9. Çoklu arıza tespiti akış diyagramı  (Flow diagram of 

multiple fault detection) 

 

3.  DENEYSEL SONUÇLAR ( EXPERIMENTAL 

RESULTS) 

3.1.  Stator Kısa-Devre Sargı Arızaları (Stator Short-

Circuit    Faults of Stator Windings)  

Deneysel çalışmada, Çizelge 1’de özellikleri verilen üç fazlı bir 

asenkron motorun R fazına ait stator sargısı sırasıyla %1, %2, 

%3, %4 ve %5 oranlarında kısa-devre edilerek %100 yük 

altında çalıştırıldı. Her bir test için stator akımı 25 kHz 

örnekleme frekansı ile örneklenerek kaydedildi. Sinyal 

analizinde MATLAB yazılımı kullanıldı. Şekil 10’da sağlam 

asenkron motorun %100 yük altında şebekeden çektiği faz 

akımları görülmektedir.  

 
Şekil 10. Stator sargısı %5 oranında kısa-devre motorun faz  

akımları (Stator current of motor with 5% short-

circuited stator windings) 

 

Çizelge 2’de görüldüğü gibi bir faza ait sarımlar arası 

kısa-devre arıza tipinde kısa-devre oranı arttıkça arızalı 

sargıdan geçen akım da artmaktadır.  
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Sağlam motora göre, stator sargısı %1 oranında kısa-

devre motorun arızalı fazdan çekilen akımı %3,07 

oranında artarken stator sargısı %5 kısa-devre motorun 

arızalı fazın akımında %17,294 bir artış meydana 

gelmiştir.  

 

Bir fazda meydana gelen stator sargısı kısa-devre arızası 

sonucu faz akımlarınde dengesizlikler meydana 

gelmiştir. Bunun sonucu olarak S-fazın akım 

değerlerinde çok düşük bir azalma meydana gelirken ise 

T-fazın akım değerlerinde sağlam motora göre küçük bir 

artış meydana gelmiştir. Stator sargısı kısa-devre arızası 

durumunda faz akımlarında meydana gelen artış sonucu 

sargılarda ısı artışı ve yalıtım problemleri ortaya 

çıkabilir. Bu durum şebekenin de dengesiz olarak 

yüklenmesine neden olur. Bundan dolayı sargı kısa-devre 

arızalarının tespit edilmesi önem arz etmektedir. 

3.2. Üç Kırıklı Rotor Arızası ile İç-bilezik ve Dış-Bilezik 

Rulman Arızaları (Inner-ring and Outer-ring Bearing 

Failures with Triple Fracture Rotor Failure) 

Üç fazlı asenkron motorun rotorunda yapay olarak 3 kırık 

meydana getirildi ve motor tam yükte çalıştırıldı. Stator 

akımı 25 kHz örnekleme frekansı ile örneklenerek 

kaydedildi. Daha motorun yük tarafı rulmanında iç 

bilezik ve dış bilezik arızaları oluşturuldu. Motor iç 

bilezik ve dış bilezik rulmanlarla ayrı ayrı olarak 

çalıştırıldı. 

Şekil 11’de sağlam motor, 3 çubuğu kırık rotorlu motor, 

iç bileziği ve dış bileziği arızalı  rulmanlı motor  stator 

faz akımınları görülmektedir. Arızalar sonucu stator faz 

akımı sinüzoidal formunda bozulmalar meydana geldiği 

görülmektedir.  

Şekil 11. Sağlam motor, üç çubuğu kırık rotorlu  motor, iç  

                bileziği ve dış bileziği arızalı  rulmanlı motor stator  

                faz akımları (Phase currents of healthy, motor with  

                three broken rotor bars, inner and outer race bearing  

                faults of induction motor) 

 

Çizelge 3’de sağlam motor, üç kırıklı rotorulu motor ve 

iç bileziği ile dış bileziği arızalı rulmanlı motorun tam 

yük stator faz akımları görülmektedir. Sağlam motora 

göre, 3 kırıklı rotor çubuğu arızasında en düşük akım 

değişimi % 0,893’lük bir azalma ile S-faz stator akımda 

meydana gelmiştir. En yüksek akım değişimi ise % 

4,870’lik bir azalma ile dış bilezik rulman arızasında 

meydana gelmiştir.  

 

Çizelge 2. Stator sargı akımı tepe değerleri (Peak stator phase currents) 

Arıza Tipi R fazı Akım değişim oranı (%)   S fazı Akım değişim oranı (%) T fazı Akım değişim oranı (%) 

Sağlam Stator 8,390 A          - 8,397 A       - 8,399 A     - 

%1 kısa devre 8,648 A       3,075 8,303 A (-) 1,119 8,399 A     - 

%2 kısa devre  9,003 A       7,306 8,325 A (-) 0,857 8,503 A  1,238 

%3 kısa devre 9,207 A       9,737 8,221 A (-) 2,095 8,448 A 0,583 

%4 kısa devre 9,486 A      13,063 8,177 A (-) 2,619 8,488 A 0,583 

%5 kısa devre 9,841A      17,294 8,125 A (-) 3,239 8,577A 1,881 

 

Çizelge 3.  Sağlam motor, 3 çubuğu kırık rotorlu motor, iç bileziği ve dış bileziği arzalı rulmanlı motorun stator faz akımı tepe değerleri 

(Peak stator phase currents of healty motor, motor with three broken rotor bars, with inner and outer race bearing faults) 

Arıza Tipi R fazı Akım değişim 

oranı (%) 

  S fazı Akım değişim 

oranı (%) 

T fazı Akım değişim 

oranı (%) 

Sağlam Stator 8,390 A          - 8,397 A       - 8,399 A         - 

3 kırıklı rotor 8,515 A      1,489 8,322 A (-) 0,893 8,554 A    1,845 

Rulman iç bilezik  8,329 A     (-) 0,727 8,199 A (-) 2,357 8,351A     (-) 0,571 

Rulman dış bilezik 8,130 A     (-) 3,098 7,988 A (-) 4,870 8,227 A     (-) 2,047 
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3.3 Stator Kısa-Devre Sargı Arızaları, Kırık Rotor 

Çubukları ile İç Bilezik ve Dış Bilezik  Rulman 

Arızaları (Stator Short-Circuit Winding Faults, 

Broken Rotor Bars, and Inner and Outer Race Bearing 

Faults)  

Asenkron motorun bir faz stator sargısı sırasıyla, %3 ve  

%5 oranlarında kısa-devre iken üç çubuğu kırık rotor ile 

%100 oranında yüklenerek çalıştırıldı. Sonrasında staoru 

arızalı motor önce iç bilezik rulman arızası ile sonrasında 

ise diş bileziği arızalı rulman ile birlikte %100 oranında 

yüklenerek çalıştırıldı. Şekil 12’de stator sargısı %3 

oranında kısa-devre edilmiş asenkron motorun üç çubuğu 

kırık rotor ile çalışmada şebekeden çektiği akımlar 

verilmektedir. Motorun arızalı faza ait akımın arttığı 

görülmektedir. Sağlam motorda stator akımı tepe değeri 

8,390 A iken statoru %3 kısa-devre edilmiş üç kırıklı 

rotorlu asenkron motorun arızalı faz stator akımı tepe 

değeri 9,005 ampere ulaşmıştır. 

 

 
      Şekil 12:  Stator sargısı %3 oranında kısa-devre ve üç çubuğu 

kırık rotorlu motorun faz akımları  (Stator phase 

current of motor with 3% short-circuited stator 

windings and three broken rotor bars) 

 

Şekil 13’de stator sargısı %5 oranında kısa-devre ve üç 

çubuğu kırık rotorlu asenkron motorun tam yük altında 

şebekeden çektiği faz akımları verilmektedir. Motorun 

arızalı fazına ait akımın %3 stator sargısı kısa-devre 

arızasına göre daha fazla arttığı görülmektedir.  

 

Şekil 13. Stator sargısı %5 oranında kısa-devre ve üç çubuğu 

kırık rotorlu motorun faz akımları (Stator phase 

current of motor with 5% short-circuited stator 

windings and three broken rotor bars) 

 

 

 

 

Şekil 14’de R-fazı stator sargısı %5 oranında kısa-devre 

edilmiş asenkron motorun üç çubuğu kırık rotor ve iç 

bilezik rulman arızası ile tam yük altında şebekeden 

çektiği stator faz akımları görülmektedir.  

 
Şekil 14: Stator sargısı %5 oranında kısa-devre, üç çubuğu kırık 

rotorlu ve iç bileziği arızalı rulmanlı motorun faz 

akımları (Stator phase currents of motor with 5% 

short-circuited stator windings, three broken rotor 

bars and inner race bearing fault) 

 

Şekil 15’de stator bir faz sargısı %5 oranında kısa-devre 

edilmiş asenkron motorun üç çubuğu kırık rotor ve dış 

bileziği arızalı rulman arızalı rulman ile tam yük altında 

şebekeden çektiği stator faz akımları görülmektedir. 

 

Şekil 15: Stator sargısı %5 oranında kısa-devre üç çubuğu kırık 

rotorlu ve dış bileziği arızalı rulmanlı motorun faz 

akımları (Stator phase currents of motor with 5% 

short-circuited stator windings, three broken rotor 

bars and outer race bearing fault) 

 

Çizelge 4’te görüldüğü üzere stator sargı akımlarındaki 

dengesizliğe en fazla stator kısa-devre arızası neden 

olmaktadır. Kısa-devre oranı arttıkça rotor kırığı ile iç 

bilezik ve dış bilezik rulman arızalarının etkisi daha fazla 

belirginleşmektedir. 
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3.4. Arıza Tespiti ve Sınıflandırma (Detection and 

Classification of Faults) 

Deneysel çalışma kapsamında asenkron motor 

arızalarının tespiti ve başarım oranının belirlenmesi için 

elde edilen deneysel veriler toplam 8 grupta toplanmıştır. 

Her bir gruptaki arızalara ait stator akımları sağlam motor 

stator akımları ile kıyaslanarak arıza tespiti yapılmıştır.    

Kullanılan 3 giriş 2 çıkışlı çok katmanlı geri yayılım 

algoritmasına sahip YSA modelinde (Şekil 6) girdi 

olarak asenkron motor stator faz akımları kullanılmıştır. 

Çıktı kısmında ise sağlam statora sahip motorun faz 

akımları ile Çizelge 5’te verilen 8 gruba ait arızalı 

motorun stator faz akımları kıyaslanarak, lineer olmayan 

periyodik 3 faz dalga fonksiyonları sigmoid fonksiyonu 

için 0-1 arası verilere dönüştürülerek gruplandıma 

yapılmıştır.  

Literatürde gizli katmandaki nöron tespitine yönelik sabit 

bir kural yoktur. Bu nedenle 8 grup için oluşturulan YSA 

ağ yapısında gizli katmanlardaki nöron sayısı, öğrenme 

katsayısı deneme yanılma yöntemi ile en yüksek başarım 

oranları tespit edilinceye kadar denenmiştir. YSA 

modellerinin donanımsal olarak uygulanabilirliğinin 

gösterilmesi açısından ve asenkron motorda arıza 

tespitindeki başarım performansını göstermesi amacıyla 

tüm çalışmalarda verilerin %60’ı eğitim, %40’ı test için 

kullanılmıştır. Her bir arıza grubu için 400 adet veri 

kullanılmıştır. Başarım oranlarının kıyaslanmasında 

eğitim başarımı yanında test başarımı da referans 

alınmıştır. Ağa ham veriler uygulanarak test başarım 

oranları elde edilmiştir.  Şekil 16’da görüldüğü üzere 

sağlam stator ve %5 oranında kısa devre edilen stator faz 

akımları simetrik bir yapıya sahip olduğundan dolayı 

stator akım analizinde genlik farkından yararlanarak 

sınıflandırma çalışması yapılmaktadır. 

 
Şekil 16:  Sağlam stator ve %5 stator sargısı kısa devre 

motora ait faz akımları(Phase currents of healhy 

motor and motor with 5% stator winding fault) 

 
Çizelge 5’te görüldüğü gibi en düşük arıza tespit başarım 

oranı 1. Grupta yer alan %1 oranındaki stator sargısı kısa-

devre arızasının tespitinde elde edilmiştir. Bu arızanın 

tespit oranı eğitim ve test için %75’dir. En yüksek arıza 

tespit başarım oranı eğitimde %98,125 ile 4. grupta yer 

alan % 4 kısa-devre arızasında elde edilmiştir.  Üç 

çubuğu kırık rotor arızasında test başarım oranı %89,3 ile 

6. grupta elde edilmiştir. YSA MSE hata değerleri ve 

öğrenme katsayıları tamamen veri türüne bağlı olarak 

değişmektedir. Eğitimle test başarım oranlarının 

birbirine yakın çıkması, sitemin daha verimli olduğunun 

ve en ideal ağırlık değerlerinin ezberlemeden 

bulunduğunun göstergesidir. 

 

Çizelge 4. Arıza tiplerine göre stator akımı tepe değerleri (Peak stator currents of induction motor verses fault types) 

  Arıza tipleri R S T 

% 3 kısa-devre, üç çubuğu 

kırık rotor, sağlam rulman 

 

9,005 A 8,380A 8,475 A 

% 3 kısa-devre, üç çubuğu 

kırık rotor, iç bileziği arızalı 

rulman 

 

8,989 A 8,380 A 8,365 A 

% 3 kısa devre, üç  çubuğu 

kırık rotor, dış bileziği arızalı 

rulman 

 

9,027 A 8,380  A 8,489 A 

% 5 kısa-devre, üç çubuğu 

kırık rotor, sağlam rulman 

 

9,396  A 8,380  A 8,403 A 

% 5 kısa devre, üç çubuğu 

kırık rotor, iç bileziği arızalı 

rulman 

 

9,910 A 8,380 A 8,720 A 

% 5 kısa devre, üç çubuğu 

kırık rotor, dış bileziği arızalı 

rulman 

 

 

9,686 A 

 

8,380 A 

 

8,608 A 
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Şekil 17’de %98,125 eğitim başarım oranına sahip 4. 

grup (% 4 stator kısa-devre arızası) eğitim performans 

grafiği görülmektedir. Arıza verilerinin eğitiminde tekil 

eğitim yöntemi uygulanmıştır. Her veri rastgele ağa 

uygulanarak bulunan hata sonrası ağırlık güncellemesi 

yapılmıştır. Öğrenme katsayısının yüksek olması  daha 

düşük iterasyon değerlerinde daha düşük  hata değerini 

yakalamaya  yani daha yüksek başarımlar elde etmeye 

yol açmaktadır. Fakat grafikte görüldüğü üzere verilerin 

eğitimi aşamasında  yüksek sıçramalara neden 

olmaktadır. Özellikle geri yayılım algoritmasına sahip 

çok katmanlı YSA’larda eğitim verilerinin rastgele 

alınması eğitim ve test başarım oranlarının arttırdığı 

görülmüştür. 

 
Şekil 17: %98,125 eğitim başarım oranına sahip % 4 stator 

kısa-devre arızası eğitim performans grafiği (4% 

stator short-circuit fault training performance with 

98,125% training success rate) 

 
 

3.5. Çoklu Arıza Tanıma ve Sınıflandırma 

(Detection and Classification of Multiple Faults) 

Çoklu Arıza tespitinde en az üç adet arızanın birleşik ve 

ayrık olarak farklı kominasyonlarının tespiti 

hedeflenmiştir. Bu arızalar Çizelge 6’da görüldüğü üzere 

7 ayrı grupta sınıflandırılmıştır. Çoklu arıza  tespitinde 

ilk 6 grup için 3 giriş 2 çıkışlı YSA ağ yapısı (Şekil 6) 

kullanılmıştır. 7. Grup arıza için ise 3 giriş 4 çıkışlı YSA 

ağ yapısı (Şekil 7) kullanılmıştır Her iki grup arıza 

sınıflandırmasında 500 adet veri kullanılmıştır. 

Tasarlanan ağın tahmin gücünü göstermesi amacıyla tüm 

verilerin %60’i eğitim, %40’ı test için kullanılmıştır. 

Çizelge 6’da görüldüğü üzere ilk 6 grupta farklı 

oranlardaki stator kısa devre sargı arızaları ve kırık rotor 

çubuğu arızası ile iç bilezik ve dış bilezik rulman 

arızalarından oluşan birleşik çoklu arıza 

kombinasyonlarının tespiti ve sınıflandırması 

gerçekleştirilmiştir. En yüksek başarım test oranı %95 ile 

%5 stator kısa devre, üç çubuğu kırık rotor ile sağlam 

rulmana sahip motorun çoklu arıza tespitinde  ve 

sınıflandırması elde edilmiştir.  

7. Grupta stator kısa devre, üç çubuğu kırık rotor arızası 

ile iç bilezi - dış bilezik rulman arızasından oluşan 4 

farklı arıza türünün kombinasyonunda arıza tespiti ve 

sınıflandırması %87 test başarım oranı ile 

gerçekleştirilmiştir. Arıza tespiti YSA başarım oranları 

incelendiğinde,  arıza türü çeşitlendikçe arıza tespit 

başarım oranları değişse bile makul sonuçların elde 

edildiği görülmektedir. 

 

 

 

Çizelge  5. Arızaları YSA ile tespit başarım oranları (ANN performances fault identification) 

Arıza grupları Arıza türleri Mse-öğrenme 

katsayısı 

Başarı oranları YSA başarı oranı (%) 

1.Grup 

 

2. Grup 

 

3.Grup 

 

4.Grup 

 

5.Grup 

 

6.Grup 

 

7.Grup 

 

8.Grup 

%1 kısa-devre 

 

%2 kısa-devre 

 

%3 kısa-devre 

 

%4  kısa-devre 

 

%5  kısa-devre 

 

Üç çubuğu kırık rotor 

 

İç bileziği arızalı rulman 

 

Dış bileziği arızalı rulman 

0,0093-1,6 

 

0,0020-1,6 

 

0,038-1,6 

 

0,0535-1,6 

 

0,0102 -1,6 

 

0,0017-0,9 

 

0,0049-0,9 

 

0,0013-0,9 

Eğitim 

Test 

Eğitim 

Test 

Eğitim 

Test 

Eğitim 

Test 

Eğitim 

Test 

Eğitim 

Test 

Eğitim 

Test 

Eğitim 

Test 

75 

75 

88,125 

75 

91,25 

83,75 

98,125 

86,25 

88,75 

91,875 

88,3 

89,3 

85,125 

82 

83,075 

81,25 
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Şekil 18’de %87 başarım oranına sahip eğitim 

performans grafiği görülmektedir. Eğitim hata oranı 

performs grafiğinin direk minumuma ulaşması eğitim 

verilerinin toplu (batch) yöntemi ile uygulanmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

 
Şekil 18: %87 eğitim ve test başarım oranına sahip 7.Grup arıza 

tespiti YSA eğitim performans grafiği (Fault 

detection ANN training performance graph with 

87% training and test success rate of Group 7) 

Çizelge 7’de asenkron motorlarda çoklu arıza tespitinin 

performans değerleri verilmiştir. Birinci tekil arıza 

grubuna ait arıza tespit başarımında ağın daha önce hiç 

görmediği test başarımını referans aldığında 191 ms gibi 

kısa bir zamanda 3 girişli 2 çıkışlı 12 nörondan oluşan ve 

donanımsal olarakta uygulanabilirliği basit olan geri 

yayılımlı 3 gizli katmana sahip YSA ile asenkron 

motorda stator arızaları, rotor kırığı ve rulman arızaları 

tespit edilebilir. Çoklu arıza tespitinde her ne kadar 

eğitim süresi uzasa da arızaların 398 ms gibi makul bir 

sürede tespit edildiği görülmektedir. Ayrıca MATLAB 

ortamında gerçekleştirilen YSA topolojilerinin FPGA 

(Field Programmable Gate Array - Alanda Program-

lanabilir Kapı Dizileri) üzerinde gömülü yazılım ile 

uygulanmasıyla arıza tespit süresinin düşeceği aşikardır. 

Elde edilen sonuçlar gömülü sistemde uygulanabilirdir. 

 

 

 

 

Çizelge  6. Çoklu arıza tespit başarım oranları (Detection rate of multiple faults detection) 

Arıza grupları  Arıza türleri Mse-öğrenme 

katsayısı 

   Başarım                                   

oranları 

YSA başarı  

oranı   (%) 

 

1.Grup 

 

 

2.Grup 

 

 

     3.Grup 

 

 

           4.Grup 

 

 

5.Grup 

 

 

           6.Grup 

 

 

           7. Grup 

 

% 3 kısa-devre, üç çubuğu kırık 

rotor, sağlam rulman 

 

%3 kısa-devre, üç çubuğu kırık 

rotor, dış bileziği arızalı rulman 

 

%3 kısa-devre, üç çubuğu kırık 

rotor, iç bileziği arızalı rulman 

 

%5 kısa-devre, üç çubuğu kırık 

rotor, sağlam rulman 

 

%5 kısa-devre, üç çubuğu kırık 

rotor, dış bileziği arızalı rulman 

 

%5 kısa-devre, üç çubuğu kırık 

rotor, iç bileziği arızalı rulman 

 

Stator kısa devre, üç çubuğu kırık 

rotor,  iç bileziği  ve dış bileziği 

arızalı rulman 

 

0,0017-0,9 

 

 

0,0049-0,9 

 

 

0,0135-0,9 

 

 

0,0100-0,9 

 

 

0,0251-0,9 

 

 

0,0171-0,9 

 

 

0,0001-0,03 

 

 

        Eğitim 

Test 

 

Eğitim 

Test 

 

        Eğitim 

Test 

 

        Eğitim 

Test 

 

        Eğitim 

Test 

 

        Eğitim 

Test 

  

        Eğitim 

Test 

 

100 

85 

 

88,75 

87,5 

 

81,250 

85 

 

99,375 

95 

 

83,125 

81,875 

 

82,5 

84,375 

 

87 

87 

 

Çizelge 7. Arıza tespiti performans kriterleri (Fault detection performance criteria) 

Arıza grupları  Arıza türleri YSA Modeli Başarım oranı 

Eğitim-Test (%) 

YSA 

Eğitim 

süresi (sn) 

YSA 

 Test 

süresi(sn) 

1.Grup 

(Tekil arıza) 

 

 

2.Grup 

(Çoklu arıza) 

  

%5 stator kısa devre 

arızası 

 

 

Stator kısa devre, üç 

çubuğu kırık rotor, iç  ve 

dış bilezik rulman arızası 

3 giriş-2çıkış 

3 gizli katman 

12 nöron 

 

3 giriş-4 çıkış 

3 gizli katman 

24 nöron 

88,75-91,875 

 

 

 

87-87 

 

 

6,057 

 

 

 

22,468 

 

0,191 

 

 

 

0,398 
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4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada, üç fazlı bir asenkron motorun kısa-devre 

stator sargı arızası, kırık rotor çubukları ile iç bilezik ve 

dış bilezik rulman arızalarının tespiti ve sınıflandırılması 

gerçekleştirilmiştir. Arıza tespit çalışmaları, üç faz stator 

akımları çok katmanlı geri yayılım algoritmasına dayalı 

YSA modelleri ile işlenerek gerçekleştirilmiştir. Stator 

kısa-devre arızalarının %1 ve %2 oranlarında olduğu 

durumlarda başarım oranının düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu nedenle özellikle yüksek güce sahip 

motorlarda stator arıza tespitinde stator akımlarının 

analizine ilaveten titreşim sinyallerinin de YSA ile 

işlenmesi arıza tespit başarım oranını arttıracağı 

değerlendirilmektedir. Çoklu arıza tespitinde, stator 

sargısı kısa-devre arızalarına nazaran kırık rotor 

çubukları ile iç ve dış bilezik rulman arızalarının motorun 

stator akımında daha az değişim meydana getirdiği ve 

YSA ile arıza tespitinin daha zor olduğu gözlemlenmiştir. 

Kırık rotor çubukları ile iç ve dış bilezik rulman 

arızalarında stator akımına ilaveten titreşim gibi farklı 

sinyallerin de YSA ile analiz edilmesi başarım oranının 

yükselmesine olumlu katkı sunacaktır. Çoklu arızaların 

tespitinde, arıza çeşitliliği arttıkça tespit başarımının 

azaldığı, tasarlanan YSA modellerine bağlı olarak 

matematiksel işlem yükünün ve arıza tespit süresinin 

arttığı gözlemlenmiştir.  

Elde edilen sonuçlar kullanılan yöntemin sahada 

kullanılabilirliğini göstermiştir. MATLAB ortamında 

YSA ile çoklu arıza tespitinde en yüksek başarım oranı 

398 ms  sürede  %87 olarak kaydedilmiştir. Aynı 

yöntemin FPGA (Field Programmable Gate Array - 

Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri) ile donanımsal 

olarak gerçekleştirilmesi ile arıza tespit süresinin 

düşeceği değerlendirilmektedir. 
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