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Yapay Sinir Aglariyla Asenkron Motor Coklu Arizalarinin Tespiti
ve Siiflandirilmasi
Detection and Classification of Multiple Faults of Induction Motors by
Using Artificial Neural Networks

Onemli noktalar (Highlights)

% Asenkron motorlar (Induction motors),

»  Ariza tipleri(Fault types), Coklu ariza (Multiple faults),

»  Ariza tespiti (Fault detection),

% Geri yayilim yapay sinir aglart (Backpropagation artificial neural networks)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, asenkron motorlarin stator kisa-devre arizalari, kirik rotor ¢cubugu arizalart ile bilezk ve dis bilezik
rulman arizalarimin tespiti ve siniflandirilmasi gerceklestirilmektedir. / 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.
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Amacg (Aim)
Asenkron motorlarda yiiksek basarim ile ¢coklu ariza tespiti yapmak. ITo detect multiple faults of indction motors
with high accuracy rate.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Asenkron motorda, yapay olarak stator kisa devre arizasi, kirik rotor ¢cubugu ile i¢ bilezik ve dis bilezik rulman
arizalart olugturulmustur. Motor tam yiik altinda ¢alistirilarak stator akim sinyalleri kaydedilmis ve geri yayilim
algoritmasina sahip ¢ok katmanli Yapay Sinir Aglar: (YSA) ile ¢oklu ariza tespiti ve suiflandiriimast yapilmistir. /
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.

Ozgiinliik (Originality)

Asenkron motorlarin ariza tespitine yonelik ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadwr. Ancak ¢oklu ariza tespitine yonelik
smirl sayida ¢alisma bulunmaktadr. Bu ¢alismada, asenkron motorlarda ¢oklu ariza tespitine ozgii geri yayilim
algoritmasina sahip YSA topolojileri tasarlanmaistir. Farkli ariza seneryolarinin tespitindeki basarim oranlart ortaya
konulmusgtur. / 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)
Donamimsal olarak uygulanabirligi olan probleme 6zgii ¢ok katmanl YSA lar tasarlanarak yiiksek basarim ile ¢oklu

ariza tespiti yapumigtir. | A problem-specific multi-layer ANNs with hardware applicability is designed and
implemented with high accuracy rate.

Sonug (Conclusion)

Asenkron motorlarda YSA ile ¢oklu ariza tespitinde en yiiksek basarim ovani %87 olarak gerceklestirlmistir. / The
highest performance rate in detection of multiple faults with ANN of induction motors was 87%.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Yapay Sinir Aglariyla Asenkron Motor Coklu
Arizalarinin Tespiti ve Simiflandirilmasi
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Asenkron motor arizalarinin tespiti asenkron motorlarin bakimi igin kritik bir konudur. Stator akimu analizi motor arizalarini tespit
etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Asenkron motor arizalarinin tespitine yonelik ¢cok sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Ancak ¢oklu ariza tespiti ve siniflandirilmasina yonelik sinirh sayida ¢alisma yapilmigtir. Bu calismada, 3 kW bilezikli bir asenkron
motorun stator kisa-devre arizalari, kirik rotor ¢ubugu ile i¢ bilezik ve dig bilezik rulman arizalarinin tespiti ve siniflandirilmasi
cok katmanli geri yayilim algoritmasina sahip yapay sinir ag1 (YSA) modelleri ile gergeklestirilmektedir. Caligma {i¢ asamada
gergeklestirildi. Birinci asamada asenkron motor tekil arizalarla birlikte test edildi. Asenkron motor stator sargisi %1, %2, %3, %4
ve %S5 oraninda kisa-devre edilerek, rotorda {i¢ gubuk kirilarak ve motorun yiik tarafi rulmanimnin i¢ bileziginde ve dis bileziginde
arizalar olusturularak ayri ayr1 test edildi. ikinci asamada motor, %3 ve %3 stator sargis1 kisa-devre arizalarryla birlikte ii¢ gubugu
karik rotor ile test edildi. Ugiincii asamada ise asenkron motor %3 ve %5 stator sargis1 kisa-devre arizast, ii¢ gubugu kirik rotor, i¢
bilezigi ve dis bilezigi arizali rulman ile birlikte test edildi. Biitiin testlerde motor tam yiik altinda ¢alistirilmistir. Sunulan yontem
ile ¢oklu arizalarmn tespiti ve simiflandirilmasi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada, ¢oklu ariza tespitinde en yiliksek basarim
orant %387 olarak elde edildi. Elde edilen sonuglarla sunulan yontemin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, ariza tipleri, coklu ariza, ariza tespiti, geri yayilim yapay sinir aglari.

Detection and Classification of Multiple Faults of
Induction Motors by Using Acrtificial 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. GIRiS (INTRODUCTION)

Asenkron motorlar diger elektrik motorlarina nazaran
basit yapili olup bakim ihtiyaci az olan -elektrik
makinelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay: endiistride ¢ok
tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan elektrik
makinalardir. Yaygm kullanim alanimna sahip olan
asenkron motorlarin agir ¢alisma sartlarinda sorunsuz
caligmalar1 6nem arz etmektedir.

Kritik c¢alisma kosularinda  kullanilan  asenkron
motorlarin olast arizalarinin erken evrede tespiti ve
miidahale edilmesi bakim maliyetlerini diisiirerek motor
kullanim verimini dogrudan artirmaktadir. Asenkron
motorlarda meydana gelen arizalar agirlikli olarak stator
sargilarinda, rotor ve rulmanlarda meydana gelmektedir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : kkaya4214@gmail.com

[1]. Stator sargi arizalari, motorun agir1 1sinma, mekanik,
elektriksel ve gevresel etkilere maruz kalmasi sonucu
meydana gelir [2].

Stator sargi arizalar1 bobin-bobin kisa-devre, sargi-sargi
kisa-devre, faz-faz kisa-devre, agik-devre, ve bobin-
toprak kisa-devre arizalar1 seklinde meydana gelir [2-3].
Rotor arizalari genelde rotor gubuklari ile kisa-devre
halkasinin (sincap kafesli motorlarda) catlamasi veya
kirilmasi sonucu meydana gelir. Rotor cubuklar: zamanla
termal, manyetik, dinamik ve mekanik zorlamalara
maruz kalmakta zaman iginde catlamakta ve kirilarak
arizalara sebep olabilmektedirler [4-6]. Rotoru sargili
asenkron motorlarda rotor sargilarinda ve bilezik
mekanizmalarinda da arizalar meydana gelebilir. Rotor
arizalari, zamaninda miidahale edilmezse daha biiyiik
arizalara ve maddi kayiplara sebep olabilir. Asenkron
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motorlarda goriilen bir diger ariza g¢esidi ise rulman
arizalaridir. Rulmanlar i¢ bilezik, dig bilezik, bilye ve
kafesten meydana gelir. Motor arizalarmin %351°den
fazlasinin dogrudan veya dolayli olarak rulmanlardan
kaynaklandigi literatiirde rapor edilmektedir [2-7].
Biiyiik gii¢lii motorlarda rulman arizalarinin orant %90°a
kadar ¢ikabilmektedir [8]. Rulman arizalari, montaj
hatalari, asir1 yiiklenme, asir1 1sinma, elektrik kacagi,
karmcalanma, eksen kaciklig, kirlenme, korozyon, asir
rotor hizi, yaglanma eksikligi veya fazlaligi, motor-ytik
denegesizlikleri ve hatali kaplin ayar1 gibi nedenlerden
otiiri meydana gelir. Rulman arizalari motordaki
stirtinme kayiplarini1 dogrudan etkiler ve asir1 1sinma ile
titresimlere sebep olur. Asenkron motorlarda meydana
gelen arizalardan dolayr motor veriminde diisme ve
enerji tilketiminde artis meydana gelir.

Stator sargi arizalarimin analizi, tespiti ve izleme
yontemlerinde genellikle stator akim, gerilimi, manyetik
aki, titresim sinyalleri, giiriiltii/ses analizi, anlik agisal
hiz, sicaklik, hava boslugu momenti, gii¢, kismi bosalma,
gaz analizi vb. gibi yontemler kullanilmaktadir [3, 5, 6,
9]. Kirik rotor ¢ubugu ve rulman arizalarinin analizi,
tespiti ve izlenmesinde stator akim sinyallerine ilavete
olarak titresim sinyallerinin ileri sinyal isleme
metotlariyla islenmesine dayali yontemler kullanil-
maktadir [10-17].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda her ariza gesidinin farkli
yontemler kullanilarak tespit edildigi goriilmektedir.
Ancak ¢oklu ariza tespiti ve siniflandirilmasina yonelik
smirhi sayida ¢alisma bulunmaktadir. Asenkron motor
arizalarinin ayni anda meydana gelme olasiliginin somut
olarak  belirlendigi ~ herhangi  bir  ¢aligmaya
rastlanmamigtir. Bununla birlikte sargi ve rulman
arizalarin birlikte meydana geldigi bir ¢alisma [18]’de,
statik eksenel kagiklik ve kirik rotor cubugu arizalarinin
birlikte meydana geldigi bir ¢alisma [19]’da, ve stator
sarg1 arizalari ile kirik rotor ¢ubugu arizalarinin birlikte
ele alindig1 bir ¢alisma [20]’de verilmektedir. Arizalarin
birlikte meydana gelme olasiligr ile ilgili somut ¢aligma
olmamasina ragmen bu arizalarin birlikte ortaya ¢ikma
ve bir arizanin digerinin sonucunda ortaya ¢ikma ile ilgili
caligmalar literatiirde yayinlanmistir.

Ornek olarak, rulman arizasi sonucu meydana gelen
titresimler rotor cubuklarinin kirilmasima, kirik rotor
cubuklart da (erken miidahale edilmezse) parcalarin
kopmasina ve stator sargilarinin arizalanmasina sebep
olur. Bundan dolay1 bu ¢aligmada stator sargi arizalari,
kirik rotor gubugu arizalari ve rulman arizalarimin birlikte
meydana gelecegi degerlendirilmektedir.

Bu calismanin 6zgiin degeri ¢oklu arizalarin tespiti ve
smiflandirilmasidir. Calismada YSA yontemi
kullanilarak asenkron motorlarda meydana gelen ¢oklu
arizlarin tespiti ve siniflandirilmasi gerceklestirilerek
literatiire katki sunulmustur. Degerlendirmeye alinan
coklu arizalar, stator sargisi kisa-devre arizalar1 (%1, %2,
%3, %4, %5), kirik rotor ¢ubugu arizalar1 (i¢ gubugu
kirtk rotor) ile i¢ bilezik ve dis bilezik rulman
arizalarindan  olusmaktadir.  Ariza  tespiti  ve

simiflandirilmasinda asenkron motorun tam yiik stator
akim sinyalleri kullanilmaktadir.

Sonraki boliimde asenkron motor ariza tespitinde yaygin
olarak kullanilan sinyal tabanli yaklasimlar ve yapay
zekd algoritmalar1 ile yapilan baslica calismalara
deginilmektedir. Ikinci boliimde &nerilen ydntemin
detaylar1 aciklanmaktadir. Ugiincii boliimde elde edilen
deneysel sonuglar sunulmaktadir. Son bdliimde ise
¢aligsmanin dnemi ve katkisi irdelenmektedir.

1.1 Coklu Ariza Tespiti ile Tlgili Yapilan Cahsmalar
(Studies on Multiple Faults)

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak asenkron motor
arizlarinin tespit yontemlerinde de biiyiik ilerlemeler
kaydedilmigtir. Gilinlimiizde kullanilan en popiiler
yontemler sinyal tabanli yaklasimlardir. Asenkron
motorlarda meydana gelen arizalar neticesinde motorun
akim, gerilim, moment, titresim vb. sinyalleri izlenerek
ve yapay zeka algoritmalar1 gibi ileri sinyal isleme
metotlar1  ile  islenerek  arizalarin  tespiti  ve
smmiflandirilmast  gergeklestirilmektedir [21]. Ozellikle
son 30 yila bakildiginda asenkron motorlarin ariza
tespitinde, YSA, bulanik mantik algoritmalart (BM),
destek vektor makineleri (DVM) algoritmalari ve derin
O6grenme yontemleri gibi makine 6grenmesine dayali
yontemlerin ~ yogun  bir  sekilde  kullanildigi
goriilmektedir. Calismalarin ortak hedefi arizalarin en
yiiksek basarim orani ile tespiti ve siniflandirilmasinin
gerceklestirilmesidir. Sri R. Kolla ve Shawn D.Altman
tarafindan yapilan ¢alismada [22], li¢-fazli bir asenkron
motor yiiksek ve diisiik besleme gerilimi ile asir1 yiik
altinda ve tek-faz stator arizasi gibi gesitli anormal
calisma sartlar1 altinda ¢alistirilmigtir.  Stator faz
gerilimleri ile faz akimlar1 YSA ile islenerek ariza
smiflandirilmas1  yapilmistir. Bazan G.H. ve dig.
tarafindan yapilan ¢alismada [23] saglam ve stotor
sargisi arizali asenkron motorlarin stator akim sinyalleri
kargilagtirmali olarak YSA ile islenmis ve stator sargi
arizalarmm siniflandirilmast %93 basarim oraniyla
gerceklestirilmigtir. Jordi B.V. ve dig. tarafindan yapilan
galismada [24], lig-fazli bir asenkron motorun stator
akimlari, saglam ve kirik-rotor ile farkli yiiklenme
kademeleri altinda kaydedilmis ve DVM ve YSA ile
islenerek ariza siniflandirilmasi gergeklestirilmistir. Her
iki simmiflandirma yonteminde de %97 oranindan daha
yiiksek bir bagsarim elde edilmis ve asenkron motorlarin
diger ariza tiplerinin de Onerilen yoOntemle ele
alinmasinin uygun olacagi 6ne siiriilmiistiir.

Godoy W.F. ve dig yaptiklar1 ¢alismada [25], inverter ile
iic farkli frekansta/hizda calisan bir asenkron motorun
kirik rotor ¢ubuklarinin simiflandirilmasi i¢in makine
O0grenme algoritmalarina dayali kapsamli bir c¢alisma
sunmuslardir. Onerilen yaklasim ile stator akimi analizi
ile motor arizalar1 ¢esitli seviyeler simiflandirilmistir.
Merabet H. ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmada [26],
uyarlanabilir sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile
saglam ve dort ¢ubuga kadar kirik rotora sahip bir
asenkron motorun arizalart stator akim sinaylleri
kullanilarak ytiksek basarim orani ile siniflandirilmstir.
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Lashkari N. ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmada [27],
stator sargi akimlart YSA ile islenerck ii¢ fazli bir
asenkron motorun stator kisa-devre arizalari ile besleme
gerilimindeki dengesizlikler teshis/tespit edilmistir.

J. F. Martins ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada [28],
ti¢ fazli bir asenkron motorun stator arizalarinin on-line
olarak tespit edilmesi i¢in yapay sinir aglarini temel alan
otomatik bir algoritma tasarlanmistir. Gupta ve Kaur
yaptiklart ¢aligmada [29] {i¢ fazli asenkron motorlarda
rotor arizalarmi YSA kullanarak siniflandirmiglardir.
YSA ile yapilan simiflandirmada stator akimlari
kullanilmstir. Arabact H. ve Bilgin O. tarafindan yapilan
calismada [30] kirik rotor arizalar1 6 grupta YSA
algoritmast  kullanilarak ~ %98,83  basarim ile
simiflandirilmistir. Ali M. Z. ve dig. tarafindan yapilan
caligmada [31] iki farkli motorda yapay olarak elektriksel
ve mekaniksel arizalar meydana getirmistir. Stator akimi
ve titresim sinyalleri DVM ve YSA ile islenerek
arizalarin siniflandirtlmasi gerceklestirilmistir. On yedi
farkli ag algoritmasi tasarlanarak her iki yontem ile %100
basarimi orani elde edilmistir.

Literatiirde  yapilan  calismalar  incelendiginde
caligmalarin stator ve rotor arizalarina yogunlagtiklar
goriilmektedir. Ancak ¢oklu motor arizalarinin ele
alindigr ¢alismalarin  son derece smrli  oldugu
gorilmektedir. Bu c¢aligmada ¢oklu ariza tespiti ve
smiflandirilmasina yonelik olarak stator sargisi kisa-
devre arizalari, kirik rotor ¢ubugu arizalari ile i¢ ve dis
bilezik rulman arizalar1 degerlendirmeye alinmustir.
Asenkron motorlarda ¢oklu arizalarin ayni anda meydana
gelmesi ¢ok yaygin olmamakla birlikte nadir de olsa
karsilasilan  bir durumdur. Ornek olarak rotor
c¢ubuklarmin  kirtlmast  manyetik aki  dagiliminin
bozulmasina neden olabilir. Manyetik aki dagilim
bozulan bir rotor dengesiz olarak donerek rulmanlarin
arizalanmasina ve rotorda olasi parca kopmalarina veya
stator sargilariyla temas ederek stator sargilarinin kisa-
devre olmasina sebep olabilir. Ayrica asenkron
motorlarda meydana gelen ¢oklu arizalarin benzer
karakteristik ozellikler gosterdigi de bilininen bir
durumdur. Benzer karakteristik ozellikler gosteren
arizalarin klasik yontmelerle tespit edilmesi oldukga
zordur. Bundan dolayr bu ¢alisma ile ¢oklu arizalarin
tespiti ve smiflandirilmast gerceklestirilerek literatiire
katkt sunulmasi hedeflendmistir. Yapilan g¢aligmanin
yontemi sonraki béliimde sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yapilan ¢aligmada asenkron motorlarda meydana gelen
¢oklu arizalarin tespit edilmesi hedeflenmistir. Coklu
arizalar stator kisa-devre arizalari, kirik rotor ¢ubugu
arizalar1 ve rulman arizalar1 olarak belirlenmistir.
Deneysel caligmada, etiket degerleri Cizelge 1°de verilen
asenkron motor kullanilmistir.

Cizelge 1. Asenkron motor etiket degerleri (Nameplate
paremeters of induction motor)

Marka GAMAK

Model AGM2E 100L 2
Faz 3 Fazli

Giig 3 kW

Kutup Sayis1 2

Rotor Doniis Hizi 2850 d/dk
Nominal Akim 10,2 A

Gii¢ Katsayist 0,87

Verim %84,6

2.1. Arizalarin Olusturulmasi (Implementation of

Faults)
Deneysel ¢aligmada stator kisa-devre arizalari, kirik rotor
gubugu arizalari ve rulman arizalari

degerlendirilmektedir. Stator kisa-devre arizalarinda
stator sargilarinin kisa devre durumu ve ariza siddetinin
(% olarak) incelenmesi hedeflenmektedir. Ariza siddeti
kisa-devre sargi sarim sayisinin toplam sarim sayisina
orani olarak ele alinmaktadir.

Bu amagla Cizelge 1’de etiket degerleri verilen bir
asenkron motor stator sargilart Sekil 1°de goriildiigi gibi
ariza olusturularak yeniden sarildi. Sekil 2°de goriildigii
tizere ariza siddeti %1, %2, %3, %4 ve %5 olmak tizere
bes farkli kademede olusturuldu. Ornek olarak %S5
oranindaki bir ariza siddeti i¢in bir faz stator sargisi
toplam sarim sayisinin %5°1 kisa devre edildi ilgili fazin
%95 sarim sayisi ile ¢aligmast gergeklestirildi. Ariza tek
fazda olacagi gibi iki veya ii¢ fazda ayni siddette veya
farkli siddetlerde de olabilir. Ancak bu c¢alismada ariza
tek fazda olacak sekilde ¢aligilmistir.

A B C
%5 %5 %5
%4 %4 %4
%3 %3 %3
%2 %2 %2
%1 %1 %1

1

Sekil 2. Stator kisa-devre arizalari (Stator short-circuit faults)

Kirik rotor ¢ubugu arizalart rotor ¢ubuklar1 iizerinde
matkapla delik acilarak olusturuldu.

Sekil 3°te cubuklar1 kirik (bir kirik, iki kirik ve ii¢ kirik)
rotorlar goriilmektedir. Deneysel ¢alismada iic ¢ubugu
kirik rotor arizasi ¢aligildi.
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Sekil 3.Kirik  rotor ¢ubugu  arizalarinin
(Implementation broken rotor faults)

olusturulmasi

Bu caligmada i¢ bilezigi ve dis bilezigi arizali rulman
olmak {iizere iki tip rulman arizasi ayri ayr1 olarak
calisildi. Arizalar, rulmanlarin i¢ ve dis bileziklerine
matkapla delik agilarak olusturuldu. Sekil 4’te deneysel
calismada kullanilan arizali rulmanlar goriilmektedir.

Sekil 4.i¢ ve dis bilezik rulman arizalarini olusturulmas:
(Implementation inner and outer race bearig faults)

Arizalarin  tespit edilmesi ve smiflandirilmasinda
asenkron motor stator akim sinyalleri kullanildi. Stator
akim sinyalleri Sekil 5°te verilen deney diizenegi
kullanilarak kaydedildi. Sinyalleri National Instrument
(NI cDAQ-9174) veri toplama sistemi, NI 9225 modiilii
ile 25 kHz 6rnekleme frekansiyla kaydedildi.

IR § 1T

PN r» Saglam motor
o & — [

A r Stator kusa devre anzasi
LS N/ b Io-dis bilezik rulman arzas:

NI cDAQ-9174

N9223 N b 1 Kink rotor cubugu anzast

IEW

R T Generatér [ 10°0.5KW
s H s H =
T -+ 3000 didk — %

f 1
Stator sargistkisa devre  Kirtk rotor qubugu anzast  fe.dis hilezik rulman
anzast anzast

Sekil 5. Deney diizenegi (The test-bed)

Motor dnce saglam rulman, saglam stator ve saglam rotor
ile birlikte %100 oraninda yiiklenerek test edildi. Sonraki
asamada asenkron motor Once, kisa-devre stator sargi
arizalari ile birlikte test edildi. Daha sonra stator kisa-
devre sargi arizalar1 ve ti¢ cubugu kirikli rotor ile birlikte
test edildi. Son olarak motor iki asamda test edildi. Once
stator kisa-devre sarg1 arizalari, ii¢ gubugu kirik rotor ve
i¢ bilezigi arizali rulmanla birlikte test edildi. En son
olarak asenkron motor stator kisa-devre sargi arizalari, ii¢
cubugu kirik rotor ve dis bilezigi arizali rulmanla birlikte
test edildi. Her test i¢in motor %100 oraninda yiiklenerek
calistirildi ve stator akimlar1 kaydedildi.

2.2.YSA ile Coklu Ariza Simiflandirilmasi
(Classification of Multiple Fault by Using ANN)

Bir asenkron motor bir veya birden fazla arizaya ayn
anda maruz kalabilir. Bu arizalarin tespiti i¢in saglam
motor verileri ile arizali motor verileri karsilastirilarak
yapilir. Coklu arizalarin bazilar1 ayni karakteristik
ozellikler gosterdiginden dolayr harmonik tabanl
yontemlerle tespit edilmeleri olduk¢a zordur. Bu
durumlarda genellikle makine O6grenmesine dayali
yontemler tercih edilir.

Bu calismada, YSA ile stator sargi akim sinyallerinin
islenmesine dayali bir yontemle ii¢ fazli bir asenkron
motorda meydana gelen stator kisa-devre arizalari, kirtk
rotor ¢gubugu arizalari ile i¢ bilezik ve dis bilezik rulman
arizalarinin tespitine yonelik c¢aligmalar yapilmustir.
Literatiire incelendiginde asenkron motorlarda ¢oklu
ariza tespitine yonelik smirlik sayida ¢aligmanin
yapildigi, yapilan ¢aligmalarda en fazla iki ariza ¢esidinin
calisildig ve en yaygin olarak YSA ve DVM gibi makine
O0grenmesine dayali yontemlerin kullanildigi
goriilmektedir.

Bilindigi tizere lineer olmayan ve geleneksel yontemlerle
¢oziilemeyen problemlerin ¢éziimiinde YSA ¢ok tercih
edilen bir yontemdir. YSA’nin egitim verileri arasindaki
iligkiye daha fazla duyarli oldugu ve bu nedenle orantisiz
veri kiimelerinin  egitimlerinde iistiin  dgrenme
performansi gosterdigi rapor edilmistir [32-34].
Caligsmada Once stator sargi kisa devre arizalari, ti¢ kirikli
rotor arizasi, i¢/dis bilezik rulman arizalart olmak {izere
i¢ farkli ariza tirliniin tekil olarak tespiti ve
smiflandirilamasi yapilmistir.

Sonra ise bu {i¢ farkli ariza tiirliniin tek bir motorda ayni
anda goriilebilme olasiligindan hareketle biitiinlesik ariza
kombinasyonlarindan olusan ¢oklu ariza tespiti ve
smiflandirilmast yapilmistir. En son agamada ise de ii¢
farkli ariza tiirliniin ayrik kombinasyonlarinin yer aldigi
¢oklu ariza tespiti ve siniflandiriimasi
gerceklestirilmigtir.  Sekil 6°da tekil ve birlesik ¢oklu
arizalarinin tespiti ve siniflandirilmasinda kullanilan geri
yayilimli (backpropagation) ¢ok katmanli YSA’nin ag
yapisi goriilmektedir.

Ogrenme

Saglam motor

Anzal motor

Gizli katmanlar s

Sekil 6. Tekli ariza tespiti i¢in tasarlanan ¢ok katmanli YSA
mimarisi (ANN architecture with multi-layer
algorithm designed for single fault detection)

Kullanilan YSA mimarisi 3 katmanli geri yayilim
algoritmasina sahiptir. Giris katmaninda 3 noron, gizli
katmanda 12 noron ve ¢ikis katmaninda da 2 adet néron
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bulunmaktadir. Bu topolojiye sahip YSA ile yapilan
deneysel caligmalar sonucunda elde edilen toplam 8
farkli kategorideki tekil ariza gruplari sirasiyla saglam
motor durumu ile kiyaslanarak arizalarin tespit basarim
oranlar1 kiyaslanmigtir. Ayni ag topolojisi ile ¢oklu ariza
grubunda yer alan biitiinlesik ariza kombinasyonlarindan
olusan ilk 6 gruba ait c¢oklu ariza tespiti ve
simiflandirilmasi gerceklestirilmistir. En az sayida néron
kullanilarak en fazla basarim oranmin elde edilmesi
hedeflenmistir.  Bu  sayede donanimsal olarak
uygulanabilir bir YSA mimarisi elde edilmistir. Bir diger
coklu ariza tiirli olan sargi arizalari, ii¢ kiriklt rotor
arizasl, i¢/dis bilezik rulman arizasi1 olmak iizere ti¢ farkl
ariza tlirliniin ayrik kombinasyonlarinin yer aldigi ¢oklu
arizanin tek bir YSA modeli ile tespiti ve
smiflandirilmast igin Sekil 7°de goriillen YSA modeli
tasarlanmigtir. YSA modelinin girig katmaninda 3 noron,
¢ikis katmanininda 4 ndron, gizli katmaninda ise 24 adet
ndron bulunmaktadir.

Ofrenme (Geri yayilim)

leri yayilim

Girig
katmani

Ciki
Gizli Katmaniar Katmani

Sekil 7. Coklu ariza tespiti i¢in tasarlanan ¢ok katmanli
O0grenme (geri yayilim) algoritmasma sahip YSA
mimarisi (ANN architecture with multi-layer
learning (back propagation) algorithm designed for
multiple fault detection)

Tasarlanan her iki YSA modelinde de geri yayilim
(backpropagation)  algoritmasi  uygulanmig  delta
ogrenme kurali ile geri yayilim yapilarak hata minimize
edilmistir. YSA’larda aktivasyon fonksiyonu kilit rol
oynamaktadir.

Dogrusal  olmayan  aktivasyon  fonksiyonlarina
bakildiginda sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlar1 en ¢ok tercih edilen fonksiyonlardir. Bu iki
aktivasyon fonksiyonunun birbirine gore avantaj ve
dezavantajlar1  bulunmaktadir. YSA’nin  kullanim
amacina gore aktivasyon  fonksiyonu islerlik
kazanmaktadir [35]. Sekil 8’de sigmoid fonksiyonu ile
hiperbolik tanjant fonksiyonlarinin alabilecekleri deger
araliklar1 ile tiirev fonksiyonlar1 gdsterilmektedir.

Sekil 8 incelendiginde x degiskeninin -10 ile +10
arasinda degisimi  karsisinda  hiperbolik  tanjant
fonksiyonunun tiirevi, sigmoid fonksiyonu tiirevine
kiyasla daha dik ylikselmektedir.

Hiperbolik tanjant fonksiyonunun sigmoid fonksiyonuna
gore avantaji daha fazla y degeri almasidir. Fakat

ozellikle siniflandirma ¢aligmalarinda x eksinindeki en
kiigiik deger degisikliginin y ekseninde daha fazla
karsiligimin  olmasi istenmektedir. Bu da sekilde
goriildiigii lizere sigmoid fonksiyonunun tiirevi ile
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle tasarlanan ¢ok katmanli
geri yayillimli YSA aginda aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid fonksiyonu kullanilmigtir. Tasarlanan agmn
basarim tespitinde ortalama karesel hata (Mean squared
error, MSE) kriteri referans alinmustir.

YSA'da ivasy iy 1 ve tiirevi

sigmoid turevi

sigmoid fonksiyonu
hiperbolik tanjant fonksiyonu
hiperbolik tanjant tarevi

0.2

0.4

0.6

0.8

) E—

-10 -8 - -4 -2 o 2 4 6 8 10

Sekil 8. YSA aktivasyon fonksiyonu ve tiirev grafikleri
(ANN activation functions and their derivatives)

Literatiirde ¢ok katmanl geri yayilim algoritmasina sahip
YSA modellerinde 06grenme katsayisinin  yaninda
momentum katsayisi da kullanilmaktadir. Momentum
katsayisinin kullanilmas: tamamen c¢aligma yapilacak
verilerin 6zelligine baglidir [36-38].

Ozellikle ¢ok katmanli geri yayilima sahip YSA ag
modellerinde momentum katsayisi agin basarimina katki
sunmuyorsa  matematiksel islem  yogunlugunun
azaltilmast  adina  kullanilmamaktadir.  Yapilan
smiflandirmada, momentum katsayr kullanmadan en
diisiik MSE hata degerleri yakalanmaktadir. Bu nedenle
momentum katsayisi kullanilmamustir.

YSA giris sinyallerinin toplaminin sifir olmasi
durumunda 6grenme olayr gergeklesmediginden dolay1
onyargi (bias) deger her bir néron igin bir (1) olarak
almmistir. YSA temel olarak girdi, agirlik, toplama
islemi, aktivasyon (esik) fonksiyonu ve ¢ikt1 kisimdan
meydana gelir. Cok katmanli geri yayilim algoritmasi
kullanan YSA modelinde ndronlar giris ¢ikis kisimlar
birbirine ara baglantilarla baglanir ve baslangicta bu
baglantilarin agirliklart genelde 0-1 arasi rastgele atanir.
Agin egitilmesi i¢in giris verileri girilen bilginin 6nemine
gore agirhik kazanr. Girdi kismi aga &gretilecek
bilgilerden olusur. Girdideki her bilgi bir agirliga
sahiptir. Cok katmanli geri yayilim algoritmasina sahip
YSA algoritmasinda kullanilan matematiksel denklemler
asagida verilmistir [39].

E(n) = NETja =ity wiji(n) *x;(n) @

Toplama fonksiyonu esitlik 1°de goriildiigii gibi gelen
bilgileri agirlik fonksiyonu ile ¢arparak her n’inci egitim
verisi sonrasi toplar. Burada wji j’inci katmaninin bir
onceki islem elemanina baglayan i’inci ara baglanti
agirhigin, xi ise girdi degerini ifade eder.

Aktivasyon fonksiyonu olarak geri yayilim algoritmasina
dayali YSA’larda delta Ogrenme kuralinda yiiksek
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siiflandirma basarim oranlarininin yakalandigi sigmoid
fonksiyonu kullanilmaktadir. Esitlik 2’de B degeri
j-islem elemanina baglanan esik (bias) degerin agirligim
ifade etmektedir.

1

b e @

fleri yayilim tamalandiktan sonra esitlik 3’te goriildiigii
iizere ag cikigindaki her bir islem elemaninin hatasi
bulunur ve geri yayilim bu hataya bagli olarak yapilir.
Burada j. Islem elemam icin Hj beklenen hedef deger
olmak {izere hata hesabi yapilir.

Ej = Hj — Cj ®)
Agin toplam hatas1 esitlik 4’teki denklem ile bulunur.
Tiim yapilan ¢aligmalarda ortak hedef hatanin minimum
degerde olmasidir. Hatanin minumum degerde olmasi
icin geri yayilim yapilarak agirlik giincellemeleri
yapilmaktadir.

E(n) =T EF(n) @)

Esitlik 5’te agirlik giincelleme islemi yapilmaktadir.
Burada Aw agirligin degisim miktarim « Ogrenme
katsayisini gostermektedir. Her katman igin t iterasyon
sayist kadar j. ve n. Islem elemanlar1 arasi agirlik
giincellemesi yapilmaktadir.

AwS (D) = 8,CF +awf(t—1) + « (5)

Hatanin geri yayilimindaki agirlik giincellemesinde
esitlik 6’daki delta kurali uygulanmaktadir. Burada
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilan sigmoid
fonsiyonunun tirevi alinmig sekli ile n.islem elemani
hatasi garpilmaktadir.

8 = Cp- - Cn) E, (6)

Veri egitiminde t. iterasyon sonrast agirliklarin yeni
degeri esitlik 7°deki gibi bulunur.

AW (© = Wit — 1) + Awi (O )

Ozellikle geri yayilim algoritmasina dayali delta kurali
uygulanan YSA’larda katman sayisi ve ndron sayisinin
fazla olmasi geri yayilimda hataninin 6nceki katmanlara
etkisini azaltmakta, matematiksel islem yiikiinii ve egitim
islem siiresi artirmaktadir.

Asenkron motorda ariza tespiti g¢alismalarinda veri
egitiminde veriler aga tekil (online) olarak ve toplu
(batch) olarak 2 farkli sekilde uygulanmustir. Tekil
egitimde rastgele secilen veri aga uygulanir uygulanmaz
hataninin  geri  yayilimi  yapilmakta ve agirhk
giincellenmesi yapilmaktadir. Toplu (batch) egitimde ise
tim veriler agda bir defa egitildikten sonra agirlik
gilincellemesi yapilmaktadir [40]. Sekil 9°da tasarlanan
geri yayilim algoritmasina sahip YSA ve ariza tespit
siiflandirma algoritmasi goriilmektedir.

—h| Egitim verisini nygula. |

| fleri yayihm yap. |

¥

Test verizi uygula. |
Vilksek I

Geri yayihm yap.
Oarenmeve basla.

| | Ileri yayihm vap. |

I
| |

Smiflandirma ‘
Sekil 9. Coklu ariza tespiti akig diyagrami (Flow diagram of
multiple fault detection)

Agirhklan giincelle.
Delta kurah uvgula.

3. DENEYSEL SONUCLAR ( EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1. Stator Kisa-Devre Sargi Arizalan (Stator Short-
Circuit Faults of Stator Windings)

Deneysel ¢alismada, Cizelge 1’°de 6zellikleri verilen ii¢ fazli bir
asenkron motorun R fazina ait stator sargisi sirasiyla %1, %2,
%3, %4 ve %S5 oranlarinda kisa-devre edilerek %100 yiik
altinda calistirildi. Her bir test i¢in stator akimi 25 kHz
ornekleme frekansi ile Orneklenerek kaydedildi. Sinyal
analizinde MATLAB yazilimi kullanildi. Sekil 10°da saglam
asenkron motorun %100 yiik altinda sebekeden ¢ektigi faz
akimlar1 goriilmektedir.

Saglam motor stator akimlari

IAAAAAANANAAAANAAAAANNAANR

AR AR AR ARy
2\‘\\\\‘\’\\1.“
{\‘\‘“\‘J‘v“\‘\“\‘;:‘y‘“\“ /
w’///"“
‘H/r\l[:/um
AAANAANA AN AR

A
“1‘\

Stator Sargi akimlar (A)

|
/

RARRRRREN
““‘ ‘\J‘ “}“ f\/ A I |
Vv bv VV by VV VV vV VV

o 0.02 0.04 0.06 o0.08 01 012 0.14 0.16
Zaman (sn)

Sekil 10. Stator sargisi1 %5 oraninda kisa-devre motorun faz
akimlar1 (Stator current of motor with 5% short-
circuited stator windings)

Cizelge 2’de goriildiigii gibi bir faza ait sarimlar arasi
kisa-devre ariza tipinde kisa-devre orani arttik¢a arizali
sargidan gegen akim da artmaktadir.
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Cizelge 2. Stator sarg1 akimi tepe degerleri (Peak stator phase currents)

Arniza Tipi R faz Akim degisim o S fazi Akim degisim o T fazi Akim degisim o
Saglam Stator 8,390 A - 8,397 A - 8,399 A -

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

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

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

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

%S5 kisa devre  9,841A 17,294 8,125 A (-) 3,239 8,577A 1,881

Saglam motora gore, stator sargist %1 oraninda kisa-
devre motorun arizali fazdan ¢ekilen akimi %3,07
oraninda artarken stator sargisi %5 kisa-devre motorun
arizali fazin akiminda %17,294 bir artis meydana
gelmistir.

Bir fazda meydana gelen stator sargist kisa-devre arizasi
sonucu faz akimlarinde dengesizlikler meydana
gelmistir. Bunun sonucu olarak S-fazin akim
degerlerinde ¢ok diisiik bir azalma meydana gelirken ise
T-fazin akim degerlerinde saglam motora gore kiigiik bir
artis meydana gelmistir. Stator sargisi kisa-devre arizasi
durumunda faz akimlarinda meydana gelen artig sonucu
sargilarda 1s1 artist ve yaliim problemleri ortaya
¢ikabilir. Bu durum sebekenin de dengesiz olarak
yiiklenmesine neden olur. Bundan dolay sargi kisa-devre
arizalarinin tespit edilmesi dnem arz etmektedir.

3.2.U¢ Kirikhh Rotor Arizas: ile i¢-bilezik ve Dis-Bilezik
Rulman Arizalann (Inner-ring and Outer-ring Bearing
Failures with Triple Fracture Rotor Failure)

Ug fazli asenkron motorun rotorunda yapay olarak 3 kirik
meydana getirildi ve motor tam yiikte ¢alistirildi. Stator
akimi 25 kHz oOrnekleme frekansi ile &rneklenerek
kaydedildi. Daha motorun yiik tarafi rulmaninda ig
bilezik ve dis bilezik arizalari olusturuldu. Motor ig¢
bilezik ve dis bilezik rulmanlarla ayri ayri1 olarak
calistirildi.

Sekil 11°de saglam motor, 3 ¢ubugu kirik rotorlu motor,
i¢ bilezigi ve dis bilezigi arizali rulmanli motor stator
faz akiminlar1 goriilmektedir. Arizalar sonucu stator faz
akimi siniizoidal formunda bozulmalar meydana geldigi
gorlilmektedir.

Saglam motor, iig cubugu kank rotorlu motor, i¢ bilezigi ve dis bilezigi anzah rulmank motor stator alimian

s ok roi &2 — i bilengi anzah nimar nmank R

Zaman (sn

Sekil 11. Saglam motor, {i¢ gubugu kirik rotorlu motor, i¢
bilezigi ve dis bilezigi arizali rulmanli motor stator
faz akimlar1 (Phase currents of healthy, motor with
three broken rotor bars, inner and outer race bearing
faults of induction motor)

Cizelge 3’de saglam motor, ii¢ kirikli rotorulu motor ve
i¢ bilezigi ile dis bilezigi arizali rulmanli motorun tam
yiik stator faz akimlari goriilmektedir. Saglam motora
gore, 3 kirikli rotor ¢ubugu arizasinda en diisiik akim
degisimi % 0,893’liik bir azalma ile S-faz stator akimda
meydana gelmistir. En yiliksek akim degisimi ise %
4,870’lik bir azalma ile dis bilezik rulman arizasinda
meydana gelmistir.

izelge 3. Saglam motor, 3 ¢cubugu kirik rotorlu motor, i¢ bilezigi ve dis bilezigi arzali rulmanli motorun stator faz akimi tepe degerleri
g g g g g g
(Peak stator phase currents of healty motor, motor with three broken rotor bars, with inner and outer race bearing faults)

Arniza Tipi R faz Akim degisim S faz Akim degisim T fazi Akim degisim
orani (%) orani (%) orani (%)

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

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

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

Rulman dis bilezik 8,130 A (-) 3,098 7,988 A (-) 4,870 8,227 A (-) 2,047
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3.3 Stator Kisa-Devre Sargi Arizalari, Kirik Rotor
Cubuklan ile i¢ Bilezik ve Dis Bilezik Rulman
Arizalarn (Stator Short-Circuit Winding Faults,
Broken Rotor Bars, and Inner and Outer Race Bearing
Faults)

Asenkron motorun bir faz stator sargisi sirastyla, %3 ve
%3 oranlarinda kisa-devre iken ii¢ cubugu kirik rotor ile
%100 oraninda yiiklenerek ¢alistirtldi. Sonrasinda staoru
arizali motor dnce i¢ bilezik rulman arizasi ile sonrasinda
ise dis bilezigi arizali rulman ile birlikte %100 oraninda
yiikklenerek c¢aligtirildi. Sekil 12°de stator sargist %3
oraninda kisa-devre edilmis asenkron motorun {i¢ gubugu
kirik rotor ile calismada sebekeden c¢ektigi akimlar
verilmektedir. Motorun arizali faza ait akimin arttig
goriilmektedir. Saglam motorda stator akimi tepe degeri
8,390 A iken statoru %3 kisa-devre edilmis ii¢ kirikli
rotorlu asenkron motorun arizali faz stator akimi tepe
degeri 9,005 ampere ulagmuistir.

Stator sargisi %3 oraninda_kisa devre ve iig gubugu kirik rotorlu motorun faz akimlari
10
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Sekil 12:  Stator sargis1 %3 oraninda kisa-devre ve li¢ gubugu

kirik rotorlu motorun faz akimlari (Stator phase
current of motor with 3% short-circuited stator
windings and three broken rotor bars)

Sekil 13’de stator sargist %5 oraninda kisa-devre ve g
cubugu kirik rotorlu asenkron motorun tam yiik altinda
sebekeden ¢ektigi faz akimlart verilmektedir. Motorun
arizali fazina ait akimm %3 stator sargisi kisa-devre
arizasina gore daha fazla arttigi goriilmektedir.

Stator sargis1 %5 oraninda_kisa devre ve {i¢ gubugu kirik rotorlu motorun faz akimlari
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Sekil 13. Stator sargisi %5 oraninda kisa-devre ve ii¢ gubugu
kirikk rotorlu motorun faz akimlar1 (Stator phase
current of motor with 5% short-circuited stator
windings and three broken rotor bars)

Sekil 14’de R-faz1 stator sargist %5 oraninda kisa-devre
edilmis asenkron motorun {i¢ ¢ubugu kirik rotor ve i¢
bilezik rulman arizasi ile tam yiik altinda sebekeden
cektigi stator faz akimlar1 goriilmektedir.

Stator sargisi %5 oraninda kisa devre, iig cubugu kink rotorlu ve ig bilezigi arizali rulmanh motorun faz akimlan
i ‘ ‘ ‘ ' ' ' ' Y || —=

\ \ T

A ‘quﬂ AAAAA AAA M YT Ny [—s

Stator sargi akimlari (A)
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Sekil 14: Stator sargisi1 %5 oraninda kisa-devre, ii¢ cubugu kirik
rotorlu ve i¢ bilezigi arizali rulmanli motorun faz
akimlar1 (Stator phase currents of motor with 5%
short-circuited stator windings, three broken rotor
bars and inner race bearing fault)

Sekil 15°de stator bir faz sargis1 %5 oraninda kisa-devre
edilmis asenkron motorun {i¢ gubugu kirik rotor ve dis
bilezigi arizali rulman arizali rulman ile tam yiik altinda
sebekeden ¢ektigi stator faz akimlart goriilmektedir.

Stator f;rglsn %5 ?ramnda krsa devre.‘iig gubué? kink rct?ﬂu ve d|§ bilezigi al:llall ruIm?nIl mowr?m f:mr:lan

——S
T

Stator sargi akimlart (A)

10 L L L
49 4.92 494 4.96

498 5
Zaman (sn)

Sekil 15: Stator sargis1 %5 oraninda kisa-devre {i¢ gubugu kirik
rotorlu ve dis bilezigi arizali rulmanli motorun faz
akimlar1 (Stator phase currents of motor with 5%
short-circuited stator windings, three broken rotor
bars and outer race bearing fault)

Cizelge 4’te goriildiigl iizere stator sargi akimlarindaki
dengesizlige en fazla stator kisa-devre arizasi neden
olmaktadir. Kisa-devre orami arttik¢a rotor kirigi ile i¢
bilezik ve dig bilezik rulman arizalarinin etkisi daha fazla
belirginlesmektedir.
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Cizelge 4. Ariza tiplerine gore stator akimi tepe degerleri (Peak stator currents of induction motor verses fault types)

Ariza tipleri R

S T

% 3 kisa-devre, ii¢ cubugu 9,005 A

kirik rotor, saglam rulman
% 3 kisa-devre, ii¢ cubugu 8,989 A
kirik rotor, i¢ bilezigi arizali
rulman
% 3 kisa devre, li¢ gubugu 9,027 A
kirik rotor, dis bilezigi arizali
rulman
% 5 kisa-devre, ii¢ cubugu 9,396 A
kirik rotor, saglam rulman
% 5 kisa devre, li¢ gubugu 9910 A
kirik rotor, i¢ bilezigi arizali
rulman

% 5 kisa devre, li¢ gubugu
kirik rotor, dis bilezigi arizali
rulman

9,686 A

8,380A 8,475 A

8,380 A 8,365 A

8,380 A 8,489 A

8,380 A 8,403 A

8,380 A 8,720 A

8,380 A 8,608 A

3.4. Ariza Tespiti ve Simiflandirma (Detection and
Classification of Faults)

Deneysel c¢alisma  kapsaminda asenkron  motor
arizalarinin tespiti ve bagarim oraninin belirlenmesi i¢in
elde edilen deneysel veriler toplam 8 grupta toplanmustir.
Her bir gruptaki arizalara ait stator akimlari saglam motor
stator akimlari ile kiyaslanarak ariza tespiti yapilmustir.
Kullanilan 3 giris 2 ¢ikish ¢ok katmanli geri yayilim
algoritmasina sahip YSA modelinde (Sekil 6) girdi
olarak asenkron motor stator faz akimlar1 kullanilmaistir.
Cikt1 kisminda ise saglam statora sahip motorun faz
akimlar1 ile Cizelge 5’te verilen 8 gruba ait arizal
motorun stator faz akimlar1 kiyaslanarak, lineer olmayan
periyodik 3 faz dalga fonksiyonlari sigmoid fonksiyonu
icin 0-1 arast verilere doniistiiriilerek gruplandima
yapilmistir.

Literatiirde gizli katmandaki néron tespitine yonelik sabit
bir kural yoktur. Bu nedenle 8 grup igin olusturulan YSA
ag yapisinda gizli katmanlardaki néron sayisi, 6grenme
katsayis1 deneme yanilma yontemi ile en yiiksek basarim
oranlar1 tespit edilinceye kadar denenmistir. YSA
modellerinin donanimsal olarak uygulanabilirliginin
gosterilmesi acisindan ve asenkron motorda ariza
tespitindeki basarim performansini gostermesi amaciyla
tiim ¢aligmalarda verilerin %60°1 egitim, %40°’1 test igin
kullanilmistir. Her bir ariza grubu icin 400 adet veri
kullanilmigtir. Basarim oranlarinin  kiyaslanmasinda
egitim bagarimi yaninda test basarimi da referans
almmistir. Aga ham veriler uygulanarak test basarim
oranlart elde edilmistir. Sekil 16°da goriildigi lizere
saglam stator ve %5 oraninda kisa devre edilen stator faz
akimlar1 simetrik bir yapiya sahip oldugundan dolay1
stator akim analizinde genlik farkindan yararlanarak
smiflandirma ¢alismasi yapilmaktadir.

Saglam stator ve %5 stator sargisi kisa devre motora ait faz akimlan
T

‘ — Saglam stator R faz akimi —— %5 stalor sargisi kisa devre R faz akimi
——Saglam stator S faz akim %S stator sargist kisa devre S faz akimi
—— Saglam stator T faz akimi —— %> stalor sargisi kisa devre T faz akimi

v

Stator sargr akimi(A)
.

0 001 002 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08
Zaman (sn)

Sekil 16: Saglam stator ve %35 stator sargisi kisa devre
motora ait faz akimlari(Phase currents of healhy

motor and motor with 5% stator winding fault)

Cizelge 5°te goriildiigii gibi en diisiik ariza tespit bagarim
orani 1. Grupta yer alan %1 oranindaki stator sargisi kisa-
devre arizasinin tespitinde elde edilmistir. Bu arizanin
tespit orani egitim ve test i¢cin %75’dir. En yiiksek ariza
tespit basarim orani egitimde %98,125 ile 4. grupta yer
alan % 4 kisa-devre arizasinda elde edilmistir. Ug
¢ubugu kirik rotor arizasinda test bagarim oran1 %89,3 ile
6. grupta elde edilmistir. YSA MSE hata degerleri ve
O0grenme katsayilar1 tamamen veri tiirline bagli olarak
degismektedir. Egitimle test bagarim oranlarinin
birbirine yakin ¢ikmasi, sitemin daha verimli oldugunun
ve en ideal agirhk degerlerinin ezberlemeden
bulundugunun gostergesidir.
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Cizelge 5. Arizalar1 YSA ile tespit bagsarim oranlar1 (ANN performances fault identification)

Ariza gruplar: Ariza tiirleri

1.Grup %]1 kisa-devre

2. Grup %2 kisa-devre
3.Grup %3 kisa-devre
4.Grup %4 kisa-devre
5.Grup %5 kisa-devre
6.Grup Ug cubugu kirik rotor
7.Grup I¢ bilezigi arizali rulman
8.Grup Dis bilezigi arizali rulman

Mse-6@renme Basar1 oranlan YSA basari orani (%)
katsayisi
0,0093-1,6 Egitim 75
Test 75
0,0020-1,6 Egitim 88,125
Test 75
0,038-1,6 Egitim 91,25
Test 83,75
0,0535-1,6 Egitim 98,125
Test 86,25
0,0102 -1,6 Egitim 88,75
Test 91,875
0,0017-0,9 Egitim 88,3
Test 89,3
0,0049-0,9 Egitim 85,125
Test 82
0,0013-0,9 Egitim 83,075
Test 81,25

Sekil 17°de %98,125 egitim basarim oranina sahip 4.
grup (% 4 stator kisa-devre arizasi) egitim performans
grafigi goriilmektedir. Ariza verilerinin egitiminde tekil
egitim yontemi uygulanmistir. Her veri rastgele aga
uygulanarak bulunan hata sonrasi agirlik giincellemesi
yapilmistir. Ogrenme katsayisinin yiiksek olmasi daha
diistik iterasyon degerlerinde daha diisiik hata degerini
yakalamaya yani daha yiiksek basarimlar elde etmeye
yol agmaktadir. Fakat grafikte goriildiigii tizere verilerin
egitimi asamasinda yiiksek sicramalara neden
olmaktadir. Ozellikle geri yayilim algoritmasma sahip
¢ok katmanli YSA’larda egitim verilerinin rastgele
alinmasi egitim ve test basarim oranlarinin arttirdigi
gorilmiistiir.

%98,125 egitim baganm oranina sahip 4.grup ariza egitim performansi
045 " " T :

0.4
0.35
0.3
o 025
@
£
0.2
0.15

0.1
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0 (B
2000

1500
epochs/iterasyon say!si

0 500 1000 2500

Sekil 17: %98,125 egitim basarim oranimna sahip % 4 stator

kisa-devre arizasi egitim performans grafigi (4%
stator short-circuit fault training performance with
98,125% training success rate)

3.5. Coklu Ariza Tamima ve Siniflandirma
(Detection and Classification of Multiple Faults)

Coklu Ariza tespitinde en az ii¢ adet arizanin birlesik ve
ayrik  olarak  farkli  kominasyonlarmin  tespiti
hedeflenmistir. Bu arizalar Cizelge 6°da goriildiigii iizere
7 ayri grupta siniflandirilmistir. Coklu ariza tespitinde
ilk 6 grup i¢in 3 giris 2 ¢ikish YSA ag yapisi (Sekil 6)
kullanilmustir. 7. Grup ariza igin ise 3 giris 4 ¢ikislt YSA
ag yapist (Sekil 7) kullanilmigtir Her iki grup ariza
siniflandirmasinda 500 adet veri kullanilmistir.
Tasarlanan agin tahmin giiciinii gdstermesi amaciyla tim
verilerin %60°1 egitim, %40°1 test i¢in kullanilmustir.

Cizelge 6°da goriildiigii ilizere ilk 6 grupta farkli
oranlardaki stator kisa devre sargi arizalar1 ve kirik rotor
gubugu arizast ile i¢ bilezik ve dis bilezik rulman
arizalarindan olusan birlesik ¢oklu ariza
kombinasyonlarinin ~ tespiti  ve smiflandirmasi
gerceklestirilmistir. En yiiksek basarim test oran1 %95 ile
%35 stator kisa devre, {i¢ gubugu kirik rotor ile saglam
rulmana sahip motorun ¢oklu ariza tespitinde ve
siniflandirmasi elde edilmistir.

7. Grupta stator kisa devre, li¢ gubugu kirik rotor arizasi
ile i¢ bilezi - dig bilezik rulman arizasindan olusan 4
farkli ariza tiiriiniin kombinasyonunda ariza tespiti ve
smiflandirmast %87  test basarim  oram1  ile
gergeklestirilmistir. Ariza tespiti YSA basarim oranlari
incelendiginde, ariza tiirii cesitlendikce ariza tespit
basarim oranlar1 degisse bile makul sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6. Coklu ariza tespit bagarim oranlar1 (Detection rate of multiple faults detection)

Ariza gruplari Ariza tiirleri Mse-6grenme Bagarim YSA basar1
katsayisi oranlari orant (%)
1.Grup % 3 kisa-devre, ii¢ cubugu kirik 0,0017-0,9 Egitim 100
rotor, saglam rulman Test 85
2.Grup %3 kisa-devre, ii¢ cubugu kirtk 0,0049-0,9 Egitim 88,75
rotor, dis bilezigi arizali rulman Test 87,5
3.Grup %3 kisa-devre, ii¢ cubugu kirtk 0,0135-0,9 Egitim 81,250
rotor, i¢ bilezigi arizali rulman Test 85
4.Grup %S5 kisa-devre, ii¢ cubugu kirik 0,0100-0,9 Egitim 99,375
rotor, saglam rulman Test 95
5.Grup %S5 kisa-devre, ii¢ gubugu kirik 0,0251-0,9 Egitim 83,125
rotor, dis bilezigi arizali rulman Test 81,875
6.Grup %S5 kisa-devre, ii¢ gubugu kirik 0,0171-0,9 Egitim 82,5
rotor, i¢ bilezigi arizali rulman Test 84,375
7. Grup Stator kisa devre, ii¢ ¢ubugu kirkk ~ 0,0001-0,03 Egitim 87
rotor, i¢ bilezigi ve dis bilezigi Test 87
arizali rulman
Sekil 18’de %87 basarim oranmna sahip egitim  Cizelge 7°de asenkron motorlarda ¢oklu ariza tespitinin

performans grafigi goriilmektedir. Egitim hata oram
performs grafiginin direk minumuma ulagmasi egitim
verilerinin toplu (batch) yontemi ile uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir.

%87 basarim oranina sahip 7.grup ¢oklu ariza egitim performans grafigi
0.16

mse
©
=}
@

o 200 400 600 800
epochs/iterasyon sayisi

1000 1200

Sekil 18: %87 egitim ve test basarim oranina sahip 7.Grup ariza
tespiti YSA egitim performans grafigi (Fault
detection ANN training performance graph with
87% training and test success rate of Group 7)

performans degerleri verilmistir. Birinci tekil ariza
grubuna ait ariza tespit basariminda agin daha 6nce hig
gormedigi test bagarimini referans aldiginda 191 ms gibi
kisa bir zamanda 3 girisli 2 ¢ikisli 12 nérondan olusan ve
donanimsal olarakta uygulanabilirligi basit olan geri
yaytlimli 3 gizli katmana sahip YSA ile asenkron
motorda stator arizalari, rotor kirig1 ve rulman arizalar
tespit edilebilir. Coklu ariza tespitinde her ne kadar
egitim siiresi uzasa da arizalarin 398 ms gibi makul bir
stirede tespit edildigi goériilmektedir. Ayrica MATLAB
ortaminda gergeklestirilen YSA topolojilerinin FPGA
(Field Programmable Gate Array - Alanda Program-
lanabilir Kap1 Dizileri) iizerinde gdémiili yazilim ile
uygulanmasiyla ariza tespit siiresinin diisecegi asikardir.
Elde edilen sonuglar gomiilii sistemde uygulanabilirdir.

Cizelge 7. Ariza tespiti performans kriterleri (Fault detection performance criteria)

Ariza gruplart  Ariza tiirleri YSA Modeli Bagarim orant YSA YSA

Egitim-Test (%) Egitim Test

stiresi (sn) siiresi(sn)
1.Grup %>3 stator kisa devre 3 giris-2¢1kis 88,75-91,875 6,057 0,191
(Tekil ariza) arizast 3 gizli katman
12 ndron

2.Grup Stator kisa devre, ii¢ 3 girig-4 ¢ikis 87-87 22,468 0,398
(Coklu ariza) gubugu kirik rotor, i¢ ve 3 gizli katman

dis bilezik rulman arizasi

24 noron
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, ti¢ fazli bir asenkron motorun kisa-devre
stator sargi arizasi, kirik rotor ¢ubuklari ile i¢ bilezik ve
dis bilezik rulman arizalarinin tespiti ve siniflandirilmasi
gerceklestirilmistir. Ariza tespit ¢alismalari, ii¢ faz stator
akimlar1 ¢cok katmanli geri yayilim algoritmasina dayali
YSA modelleri ile islenerek gerceklestirilmistir. Stator
kisa-devre arizalarinin %1 ve %2 oranlarinda oldugu
durumlarda  basarim  oraninin  diisik  oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek giice sahip
motorlarda stator ariza tespitinde stator akimlarinin
analizine ilaveten titresim sinyallerinin de YSA ile
islenmesi ariza tespit basarim oranini arttiracagi
degerlendirilmektedir. Coklu ariza tespitinde, stator
sargist kisa-devre arizalarina nazaran kirik rotor
cubuklari ile i¢ ve dig bilezik rulman arizalarinin motorun
stator akiminda daha az degisim meydana getirdigi ve
YSA ile ariza tespitinin daha zor oldugu gozlemlenmistir.
Kirik rotor c¢ubuklar1 ile i¢ ve dis bilezik rulman
arizalarinda stator akimina ilaveten titresim gibi farkli
sinyallerin de YSA ile analiz edilmesi bagarim oraninin
yiikselmesine olumlu katki sunacaktir. Coklu arizalarin
tespitinde, ariza gesitliligi arttika tespit basariminin
azaldigi, tasarlanan YSA modellerine bagli olarak
matematiksel islem yiikiinlin ve ariza tespit siiresinin
arttig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar kullanilan yontemin sahada
kullanilabilirligini gostermistir. MATLAB ortaminda
YSA ile ¢oklu ariza tespitinde en yiiksek basarim orani
398 ms siirede %87 olarak kaydedilmistir. Aym
yontemin FPGA (Field Programmable Gate Array -
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) ile donanimsal
olarak gergeklestirilmesi ile ariza tespit siiresinin
diisecegi degerlendirilmektedir.
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