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OZET

MOTOR ERKEN UYARI SISTEMI

Senyticel, Mustafa
Bilisim Teknolojileri
Tez Danigmani: Yard. Dog. Dr. Levent Eren

Gelisen ekonomik sartlar, bireyin tiiketim aligkanliklarini da ¢ok yonlii olarak
degistirmistir. Bireyler artik daha c¢ok tiiketme aligkanlig1 kazanmistir. Bunun bir
sonucu olarak, tiretim modelleri de degismistir. Eskiden kullanim 6mrii on yillarla
Olciilen birgok iiriin, artik 5—6 yillik kimi {irtinlerde daha kisa, kullanim émriine sahip
olarak tasarlanmaya ve iiretilmeye baslamistir. Pazarlama zincirinin en 6nemli
halkas1 iiretim olmaktan ¢ikmis, onun yerini artik satis iglemi almistir. Yani iiretilen
her tirlinlin pazarda kendine bir yer bulma garantisi yoktur. Bunun en 6nemli nedeni
ise kiiresellesen diinyada herkesin benzer seyleri benzer kalite ve maliyetlerle
iiretmeyi bagsarmasidir. Bdyle bir tiikketim ekonomisinde liretimleri zamaninda
yapmakta ¢ok biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bir tiretim bandinin herhangi bir nedenle
aksamasi, durmasi o igletmeye ¢ok biiyiik zararlar verecek belki de ¢ok biiyiik bir
Pazar pay1 kaybetmesine neden olacaktir.

Uretim bantlarinin beklenmedik arizalarina engel olmak icin neler yapilabilir?
Uretim bantlarinin en énemli pargalari 3 Faz Elektrik Motorlaridir. 3 Fazli Elektrik
Motorlart iiretim bantlarimin yani sira bir¢cok alanda daha kullanilmaktadir. Eger bu
motorlarin arizalarinin ne olacagi ve ne zaman olacagi dnceden tahmin edilebilirse,
iiretimde meydana gelebilecek aksamalar engellenebilir veya en azindan en aza

indirgenebilir.



Bu tez ¢alismasinda 3 Fazli Motorlarin arizalarinin nasil 6nceden, daha iiretimi
durduracak diizeye gelmeden belirlenebilecegi incelenmistir. Bu inceleme islemi i¢in
3 Fazli Motorlarin akim faz bilgileri kullanilmis ve bu akim bilgileri Matlab
Yardimyla, frekans spektrumda ¢izdirilerek incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
Rotor Hatalarinin hangi frekanslarda ve ne sekilde goriildiigii gozlemlenmistir. Daha
sonra Neural Solutions Programi kullanilarak bir Sinirsel Ag (Neural Network)
olusturulmus ve bu sistemin egitimi elimizdeki saglikli ve rotor hatasina sahip veriler
kullanilarak yaptirilmistir. Bu sistemin test verileri de bu tez ¢aligmasinda
sunulmustur. Yapilan arastirmalarda motor hatalarinin %9’ unun Rotor Hatas1 oldugu
gozlemlenmistir. Buda demektir ki, bu sistem sayesinde motor hatalarindan

kaynaklanan liretim aksamalarinin %9 6nlenmis olacak.
Anahtar Kelimeler:

Indiiksiyon Motorlar1, Rotor Hatalar1, Erken Uyar1 Sistemleri, Yapay Sinir

Aglar1, Motor Akim Analizi



ABSTRACT

Motor Early Fault Detection System

Senyticel, Mustafa

IT Technologies

Thesis Adviser: Ass. Prof. Dr. Levent Eren

The developing economic conditions have changed the consuming habits of
individuals in multiple ways. Individuals have gained habits to consume more. As a
result, production models have also changed. Many products which were estimated to
have a lifespan of ten years are now designed and produced with a lifespan of 5—6
years, or even less for some products. Production has stopped being the most
important ring of the marketing chain, and it has been replaced by the sales process.
That is, not every product has a guarantee to find its place in the market. The most
important reason of this is the fact that everybody succeeds in producing similar
things at similar quality and similar costs in a globalizing world. Doing productions
in time has gained in importance in such a consumption economy. The disruption or
stopping of a production line for whatever reason will cause a great damage to the
company or even result in a loss of a great market share.

What can be done to prevent unexpected breakdowns of the production lines?
The most important parts of production lines are 3 Phase Electrical machines. 3
Phase Electrical Engines are used in many other areas in addition to production lines.
If it can be predicted what these engine defects will be and when they will happen,
breakdowns in the production can be prevented or at least minimized.

This thesis studies how to predict 3 Phase defects before they can advance to the

level where they can stop production. The current phase data of 3 Phase motor has



been used for this study, and these current data have been performed by spectral
analysis with the help of Matlab. At the end of this study, it was ascertained at which
frequencies and how the Rotor Defects are observed. Then, the Neural Solutions
Program was used to create a Neural Network, and the training of this system was
done using the healthy data and the data with a rotor defect available. The test data of
this system have been provided in this thesis study. Other study showed that 9% of
the motor defects are Rotor Defects. That means that 9% of production disruptions

caused by engine defects will be prevented with the help of this system.
Key Words:

Induction Motor, Rotor Faults, Early Faut Dedection, Artificial Neural Network,

Motor Current Signature
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1. GIRIS

Yasamakta oldugumuz ¢agin bizlere sunmus oldugu hizl tiiketim aligkanliklari,
beraberinde hizli ve dogru tiretimi de mecbur kilmistir. Tek seferlik kullanilan
iirlinlerin {iretilmesi, insanlarin daha ¢ok tiiketim aligkanliginin kazanmasina neden
olmustur. Bununla beraber, tiiketime yonelik ekonomilerin gelismesi sonucunda,
iiretimi en verimli sekilde yapmak, fabrikalarin {iretim bantlarin1 bu dogrultuda

calistirmak bizler i¢in biiyiik bir mecburiyet olmustur.

Sorunsuz bir liretim yapabilmenin oncelikli sarti, sorunsuz ¢alisan bir {iretim alt

yapisi kurmaktan geger.

Bu hizli ve sorunsuz calisan sistemi hayata gecirmek kadar onu ayakta ve
daima ilk gilinkii kadar verimli tutabilmekte ¢ok dnemlidir. Bu ilk giinkii verimi
koruyabilmenin en iyi yolu ise sistemin bakim ve onariminin aksatilmadan

yapilmasinda geger.

Bir firmanin teslimatlarini giiniinde yapamamasi, o firma i¢in biiyiik bir Pazar

kaybina ve belki de orta vadede o firmanin iflasina neden olabilir.

Bu da demektir ki bir fabrika kurulurken “Her ne olursa olsun, iiretim durmasin
yada durmasi sart ise miimkiin olan en kisa siire i¢in dursun” ilkesi 6n planda

tutulmali ve her sey bu yonde hesaplanarak kurulmalidir.

Bu noktada ise aklimiza takilan soru, durmaksizin iglemesi gereken bu tiretim
bantlarimizin ariza vermesine, iiretim dis1 kalmasina nasil engel olabilecegimiz, ya

da onlarin bakimlarim en saghkh sekilde ne zaman yapabilecegimizdir.



Hig ar1za yapmayan, hi¢ bakim gerektirmeyen bir sistem yapmak miimkiin
degildir. Calisan her sistem belli bir siire icersinde ¢esitli dliizenlemelere, bakim ve

onarima ihtiya¢ duyar.

Birgok iiretim ve iiretim bandinin en 6nemli parcalarindan biri ise “3 Faz
Motorlardir”. Bu ¢alismada 3 faz motorlarin arizalarinin nasil ve hangi yontemlerle

erken tespit edilebilecegini inceleyecegiz.

Eger ariza daha meydana gelmeden, olusacak arizay tespit edebilirsek, iiretim
planinin ona gore yapilmasi ve bu plan dogrultusunda en uygun zamanda iiretimi

durdurup gereken bakimlar1 yapma sansina sahip olunabilir.

Arizay1 6nceden tespit etmeye yarayan bu sistemler, Motor Erken Uyari
Sistemi (MCM Motor Condition Monitor) olarak adlandirilirlar. Basit olarak
aciklamak gerekirse, bir motorun, 3 faz gerilim bilgisi, bazi uygulamalardan

gectikten sonra motorun temel durumuyla ilgili bize bilgi verir.

Bu inceleme islemi Frekans Spektrumunda ve DFT doniisiimii yapildiktan
sonra yapilir, alinan veriler basit bir algoritmayla Artifical Nueral Network
(Sinirsel Ag) metodu kullanilarak saglikli oldugu kesin olan verilerle karsilastirilir

boylelikle var olan hatalar belirlenir.



1.1.Literatiir

Motorlarda meydana gelen arizalar1 6nceden belirleyebilmek i¢in kullanilan
bir¢ok yontem vardir. Bu yontemlerin her biri kendi igerisinde ¢esitli avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Bu avantajlar ve dezavantajlar motorun kullanim yerine

gore degisiklik gostermektedir.

Kullanilan yontemlerden birisi motordan alinan titresim ve akim isaretlerinin
istatistiksel ve dalgacik analizleri sonucu motor arizalarina iligskin 6zelligini
cikarmaya yonelik bir yontemdir®. Alian bu verilerin bir arada incelenmesi sonucu
kohorent fonksiyonu (Es Fazli Fonksiyon) tanimlanir ve motor arizasinin en baskin
goriildiigl frekans degeri belirlenir. Daha sonra bu iliski bir Yapay Sinir Agina
ogretilerek ariza frekanslarinin bu yapay sinir ag1 tarafindan saptanmasi

saglanabilir.

Diger bir yontemse motorun ¢esitli yerlerine yerlestirilen sensorlar vasitasiyla,
motordan gelen titresim verilerinin alinmasiyla ¢alisir’. Motordan gelen titresimler
motorun hizina gore degisim gosterecegi i¢cin ayn1 zamanda motorun hiz bilgisi de
almir. Bu veriler incelenerek motorun genel ¢alisma egrisi ¢ikarilir. Bu ¢alisma
egrisi ¢ikarma islemi ne kadar uzun tutulursa motor durumu hakkinda karar verme

islemi o kadar saglikli olur.

Diger bir yontem ise Elektro Manyetik Alan etkilerinden yola ¢ikarak
tasarlanmistir’. Bu yontemde ise sistemin akim yolunda meydana gelen empedans,
buradan akan akimin olusturdugu Elektro Manyetik alan ve diger nedenlerden
olusan Elektro Manyetik Alanin (EMA) olusturmus oldugu Dengesiz Manyetik
Cekim (DMC, Unbalanced Magnetik Pull) tam olarak hesaplanir. Daha sonra bu
veriler Sonlu Eleman Modeli ( SEM, Finite Eleman Model) kullanilarak islenir ve
var olan arizalar belirlenir. Daha teknik bir agiklamayla motorda meydana gelen

ariza rotor ve stator arasindaki magnetik akida degisime neden olur.



Yukarida bahsedilen yontemlerden de kolayca anlagilabilecegi gibi, var olan
tiim metotlar, motordan ¢esitli sensorlar vasitasiyla veri alip, aldig1 bu veriyi ¢esitli
kriterlere gore siiflandirma temeline dayanarak calisir. Bu siniflandirmalar
genellikle saglikli verilerle karsilastirilarak yapilir ve ariza var olup olmadigi eger

varsa nasil bir ariza oldugu belirlenir.

1.2.Kuramsal Temeller

1.2.1. Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform (FFT)) ve

Ayrik Fourier Doniisiimii ( Discrete Fourier Transform (DFT))

Fourier Transform sinyallerin zaman bdlgesiden frekans bolgesine
dontistimiinii saglayan matematiksel bir islemdir. Fourier Doniisiimii Jean Baptiste
Joseph Fourier (March 21, 1768 - May 16, 1830) tarafindan bulunmus, temeli her
periyodik fonksiyonun ¢esitli genlikte ve frekansta siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin toplami seklinde yazilabilme ilkesine dayanan yaklasimdir.
Giincel hayatta genellikle zaman bdlgesini kullaniriz. Zaman bolgesinde sinyal
zamana bagl olarak incelenir. Yani sinyal zamana bagl olarak tanimlanir. Frekans
bolgesinde ise bu islem frekansa bagl olarak yapilir. Bu frekansa bagli tanimlama

islemi Fourier Doniisiimii vasitasiyla yapilir.

Fourier doniisiimii sonsuz uzunlukta bir dizi i¢in tanimlidir ve siirekli bir

degisken olan  agisal frekansinin bir fonksiyonudur.

Bilgisayar ortaminda bu fonksiyonlar1 hesaplayabilmek i¢in dizileri
siirlandirmamiz ve sinirli sayida nokta (6rnek) i¢in degerlendirme yapmamiz
gerekir. Ayrik Fourier Doniistimii (AFD, Discrete Fourier Transformu DFT) ile

bunu yapabiliriz.

Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform FFT) AFD’nin

hesaplama yiikiinii hafifleten algoritmadir.



FFT’nin hesaplanmasi yaklagik olarak N * log»(N) islem siirerken DFT, N
islem stirer (N sample sayis1).Kisacas1t FFT nin 6rneklenmis sinyale uygulanmasi
DFT olarak isimlendirilir ve bu islem periyodik sinyalin ¢esitli genlik ve frekansta
siniis ve kosiniis bilesenleri olarak tanimlanmasi1 amaciyla yapilir. Sekil 1’de FFT

basit bir 6rneklemeyle gosterilmistir.
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Sekil 1

Zaman - Frekans

e FT’nin Formilu:

Xt = | xe 2™

@.1)

Zaman bolgesinde tanimlanan x(t), sinyalinin Fourier dontisiimii X(f)

gosterilmistir.
Burada t zaman, f ise frekans parametreleridir.
Bu islem N * logy(N) kadardir.

e TERS FT’ nin Formiilu:



Xt = [xe Mg (2.2)

— 0
Burada t zaman, f ise frekans parametreleridir.

Bilgisayar ortaminda bu iglemleri yapabilmek i¢inse DFT islemini kullaniyoruz.

e DFT’nin formula:

2ri
N-1  —2Zing
X, =% x,e N " k=0,., N-1I (2.3)

Burada, ‘k’ zaman bdlgesi, ‘n’ frekans bolgesi 6rnek indisini, N alinan 6rnek sayisi

parametrelerini, 1 karmasik 1’ yi, ifade eder.

Bu toplama islemlerini yapmak N? aritmetik islem kadardur.
e DFT’nin Tersi ise (IDTF);

X, = > x, e N k=0,.., N -1 24
K=o k

1
n = —
N
Burada, ‘k’ zaman bdlgesi, ‘n’ frekans bolgesi 6rnek indisini, N alinan 6rnek sayisi

parametrelerini, 1 karmasik 1’ yi, ifade eder.

FFT, DFT’ nin ve tersinin hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmis bir algoritmadir. FFT
islemi icin bir ¢ok algoritma olusturulmustur. Fakat bunlardan en ¢ok tercih edileni
ve kullanilani ise Cooley — Tukey algoritmasidir. Cooley ve Tukey’in hizli Fourier
dontistimii algoritmasi 2 yada daha fazla sayinin ¢arpimi veya 2’nin bir kuvveti
olmadiginda bile uygulanabilir olmasindan dolay1 genel bir algoritmadir. Bu
algorithma sayesinde eskiden saatler siiren islem siireleri dakikalara

ingirgenebilmistir.



1.2.2. Uygulama Alanlar:

DFT’nin ¢ok genis bir kullanim alan1 s6z konusu burada birkag 6nemli kullanim

alaninda bahsedecegiz.
1.2.2.1. Frekans Analiz:

DFT Frekans analiz i¢in kullanildiginda; X(t) yani giris sinyali, formal olmayan
belirli araliklarla ve sinirli sayida 6rnekler alinarak tanimlanir, bu 6rneklendirilerek
elde edilen sinyal X(n) olarak sembolize edilir. t zaman degiskenini, n ise alinan

Ornekleri tanimlar.

Stirekli Zaman bolgesinden, Ayrik Zaman bolgesine gegme islemi, Fourier
Transformdan, Discerete Time Fourier Transform islemine gegmekle oOrtiisiir. Bu
gegcis isleminde 6rnekleme oranini se¢imi bozulmanin asgariye indirilmesi i¢in son
derece 6nemli bir adimdir. Eger yliksek bir frekansta 6rnekleme yapilirsa buda ¢ok
fazla veri getirir. Dha uzun veri kayitlarinin toplanmasina neden olur. Eger gerekli
olandan daha diisiik bir frekansta 6rnekleme yapilacak olursa buda istenilen
frekansin yakalanmasina engel olur. Nyquist Teoremine gore, 6rneklenilmek
istenilen frekansin en az 2 kat1 biiyiikliigiinde drnekleme yapilmalidir. Ornekleme
frekansinin yarisina karsilik gelen frekans degerine Nyquist frekansi denir. Teorik
olarak Nyquist frekansi ya da bunun altindaki frekanslara sahip olan sinyallere ait

bilgiler yeniden elde edilebilir’.

/s

fNyquist = 7 (25)



1.2.2.2 Veri (Data) Sikistirma:

Sayisal Isaret Isleme’ de (DSP) birgok analiz agirlikli olarak zaman
bolgesinde yapilmaktadir. Bir¢ok ses ve goriintii sikistirma islemi FFT ve DFT

metotlar1 kullanilarak yapilir.

1.2.2.3. Kismi Diferansiyel Denklemler (Partial Differential

Equations):

DFT birgok kismi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir
yontemdir. Ayrica limiti sonsuz olan Fourier Serilerinin ¢dziimiinde de DFT’ ye
basvurulur. Fourier serilerin bu sekilde agilmasinin avantaji ise sinyalin karmagik

iistel olarak acilmasi ve bu sayede sinyalin basite indirgenmesini saglamasidir.

1.2.3. Sayisal Isaret Islemcisi (Digital Signal Process (DSP))

DSP bir¢ok alanda uygulamalar1 goriilen, genis bir konudur. DSP’nin tanimin1

yapmaya kelime tanimlamalar1 yapilarak baglanabilir.

Sayisal (Dijital): Verilerin numaralar halinde sunumunu saglamak i¢in ayrik

olarak islenmesi olarak tanimlanabilir.

Isaret (Sinyal): Elektronik devre iizerinden tasinabilen degisken bir

parametredir.
Islem (Proses): Datalarin iizerinde istenilen islemim gerceklestirilmesi.
Sonug olarak;

Sayisal Isaret Islemi: Ayrik seri sayilarin incelenmesi ya da islenmesi Sayisal

Isaret isleme olarak adlandirilir.



DSP, sinyal isleme islemini ger¢cek zamanl olarak gerceklestiren ve bu
sayede ayn1 anda bir¢ok islemin yapilmasini saglayan bir islemdir. Yasadigimiz
¢agda kullanmakta oldugumuz, GSM, Radar, Gériintii Isleme ve sayis1z birgok
alandaki uygulama DSP islemi sayesinde ger¢eklestirilir. DSP islemi sayesinde
filtreleme, ses tanimlama, veri sikistirma, Sinirsel Ag (Neural Network) ve
daha bir¢ok islem gerceklestirilebilir. Sinirsel Ag (Neural Network) islemi bu
caligmada kullanilan ve daha sonra agiklanacak bir uygulamadir. Kisacas1t DSP
21. Yiizyilda birgok alanda kullanilan ve teknolojinin yoniinii belirleyen ¢cok

onemli bir islemdir.

Sayisal igaret islemcisine, siirekli veriyi giris olarak verebilmek i¢in
analogdan dijitale ¢eviriciler kullanmak gerekir. Bu islem A/D Converter olarak
adlandirilir. Basit bir anlatimla A/D ¢eviriciler, analog sinyalden ¢esitli
araliklarla veri alarak, bunu sayisal yani dijital veriye ¢evirmesi olarak
tanimlanabilir. Mesela 2 bitlik bir ¢evirici aldig1 analog sinyalde, belirlenen
esik degerinin altindaki tiim degerleri sifir, tistiindeki tiim degerleri ise 1 olarak
cevirecektir. Yani 2 bitlik bir ¢eviricide sadece 2 deger s6z konusuyken 8 bitlik
bir ¢eviricide 256, 10 bitte ise 1024 farkli deger soz konusudur. Bit sayis1
arttikca sinyalin kalitesi de artacaktir.Bunu gorsel bir 6rnekle ifade etmek

gerekirse;
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Siniis Sinyali



Sekil 3

Orneklenmis Siniis Sinyali

Analog Frekans Analizoérde (waveformda) gérmiis oldugunuz sinyal esit araliklarla

orneklenir ve her 6rnek, drnekleme zamanindaki biiytikliigl gosterir.

1.3.Sinirsel Ag (Network Neural)

1.3.1. Sinirsel Ag Nedir?

Yapay Sinirsel Ag (Artifical Neural Network), biyolojik sinir sisteminden
esinlenerek gelistirilmis bir bilgi isleme modelidir. Bu modelin ana elementi
sinirsel agin ¢alisma prensibidir. Neural Structerdan esinlenilerek simiile
edilmistir.. ANN yontemi insan beyni gibi 6rneklendirmelerle 6grenebilen bir
sistemdir. ANN yontemi, 6grenme islemi vasitasiyla veri sikistirma gibi gelismis

islemlerde ve benzeri bir¢ok gelismis uygulamada kullanilan bir yontemdir.

Sinirsel Ag (Neural Network) son yillarda ortaya ¢ikan bir gelisim olmasina
ragmen bu konudaki ¢aligmalar bilgisayarin olusumundan daha 6nce baglamistir.
Daha sonra ¢ok pahali olmayan bilgisayarlarinda kullanimiyla ANN gelisimi hiz

kazanmis ve bir¢cok avantaj saglanmstir.



Bu model sayesinde giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki karmasik iliskiyi
bulmak ve verilen farkli inputlara alinan outputlar degerlendirilerek bir
karsilagtirma yapma ve bu karsilastirma sonucunda ortaya ¢ikan veriyi isleyerek

sistemin fonksiyonunu olusturma imkani olusmustur.

ayar

Sekil 4
Yapay Sinirsel Ag 1

Artifical Inteligents da yani Yapay Zeka Modelinde Sinirsel Ag (Neural
Network) genellikle Artifical Sinirsel Ag (Neural Network) olarak isimlendirilir.

Aslinda ANN, son derece basit bir matematiksel modeldir ve;

f=X » Y gibi bir fonksiyonla tanimlanabilir.

Yukardaki tanimlamadada gordiigiimiiz gibi f(x) , X ve Y nin birlesiminden

olusmaktadir.



Yandaki figiir basit bir anlatimla f fonksiyonunun
olusumunu tanimlamistir. Bu tanimlama 2 farkl
1T sekilde incelenebilir. Oncelikli olarak fonksiyonel
/( \\ = bir tanimlama yapabilir; buda bize 6ncelikli olarak
i x fonksiyonunun 3 boyutlu h vektoriine daha 2
. £ boyutlu g vektoriine ve sonunda bu vektorlerin

— birlesimiyle de f fonksiyonuna ulagimi
\ o G2 tanimlamistir.
H3

Diger tanimlama ise olasiliksal tanimlamadir;
random degisken F' = f(G), diger bir random
degisken G = g(H)’ a bagimhidir.

Sekil 5
Yapay Sinirsel Ag 2

g(H) fonksiyonu ise X’e bagli olan H = h(X) fonksiyonuna baglidir. Grafiksel

modellemelerde genellikle bahsetmis oldugumuz 2. tanimlama kullanilir.

1.3.2. ANN Ogrenme Islemi Nasil Gerceklesir?

Ug farkl1 ana 6grenme modeli vardir. Bunlar supervised learning, unsupervised

learning ve reinforcement learning yontemleridir.
1.3.2.1 Denetleyerek Ogrenme (Supervised Learning) :
Bu yontemde sisteme bir ¢ift 6rnek veriliyor ve f fonksiyonun hangisiyle eslestigini

bulunmaya ¢aligiltyor. Bagka bir deyisle verilen datalarla fonksiyonun haritasini

cikarilmaya, tanimlanmaya caligiliyor.



1.3.2.2 Denetlemeyerek Ogrenme (Unsupervised Learning) :

Bu modelde ise sisteme bir ¢ift yerine bir grup data veriliyor ve cost fonksiyonunu
miimkiin oldugunca indirgeniyor. Cost fonksiyonu neyin modellemeye calisildigina

ve Onerme Onceligine bagimli olarak belirleniyor.

1.3.2.3 Takviye Ogrenme (Reinforcement Learning) :

Bu yontemde ise bir data girisi s6z konusu olmuyor fakat sistemin ¢evreyle olan
etkilesimi olusturuluyor. Her bir zamanda durumun yani fonksiyonun ¢evreyle olan
baglantis1 inceleniyor ve buna bagli olarak bir gézlem olusturuluyor. Burada

hedeflenen ise, sistemin gevresiyle olan davranis stratejisine ulagmak.

1.4. 3 Faz ( Phase ) AC MOTOR:

Motor en basit tanimiyla elektrik enerjisini, mekanik enerjiye ¢eviren bir
konvertordiir. Gliniimiizde farkli alanlarda kullanilan ve farkli yapilarda olan cesitli
motorlar vardir. Fakat tiretim agsamasinda ve ticari uygulamalarda genellikle 3-
Phase (3-Faz) motorlar kullanilirlar. Bu motorun en 6nemli tercih sebebi ise diger
motorlara kiyasla son derece giiclii bir motor olmasidir. Diger bir tercih sebebi ise

kisaca kullanim1 ve kurulumu olarak ag¢iklanabilir.

AC Motorun ¢alisma prensibi, yonlendirilmis akimin (Akim yonii pozitiften
negatife dogrudur) iletken ilizerinden gecirilmesiyle aciklanabilir. Akim iletkenin
iizerinden gegerken bir manyetik alan olusturur. Yonii olan bu akimin ve onun
olusturuldugu manyetik alanin birlesiminden ise motorun ROTOR ’u iizerinde bir

hareket olusur. Motorlar Rotor ve Stator olmak iizere 2 ana parg¢adan olusurlar.

Birbirine 120° aciyla yerlestirilmis ve lizerine sargi sarilmis, akiminda bu

sargilardan gecirildigi 3 adet kanat vardir. Bu sargilarin her birine farkl bir faz



baglanir. Her faz kendi i¢inde farkli bir manyetik alan {iretir. Clinkii asagidaki

sekilde gorildiigi gibi 3 faz arasinda ag1 farki vardir.

Sinus Sinyali
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Sekil 6
3 Fazin Gosterimi

Kanalarda olusan ve yonii daima ayni olan bu manyetik alan, iizerinden
gecen akim maksimum seviyeye ulastiginda, maksimum degerini alir. Akimla
manyetik alan birbiriyle dogru orantili bir baginti i¢indedir.

Kanatlar tarafindan olusturulan bu manyetik alanlar birbirlerine ters yondedirler ve
maksimum degerlerine ulastiklar1 anlar birbirinden farklidir. Bu sayede Stator’iin

igerisindeki Rotor’un hareket etmesi saglanmis olur.



1.4.1. ROTOR:

Elektrik motorlarinin ve alternatdrlerin sabit olmayan par¢asina ROTOR denir.
Rotor yukarida bahsedilen kanalara saril1 tellerin {izerinden gecen akimin
olusturmus oldugu elektromanyetik alan sayesinde, Rotor ekseni etrafinda doniis

islemini gerceklestirir.

LR

Sekil 7 Rotor 1 Sekil 8 Rotor 2
Kaynak: Energy Manager Training Kaynak: Teco Westinghouse

1.4.2. STATOR:

Ingilizce state kelimesinden tiiremis bir kelimedir. Elektrik motorlarmin veya
alternatorlerin, ddSnmeyen sabit olan pargalarma STATOR denir. Uzerinde bakir

tellerin sarilmasi i¢in hazirlanmis oyuklar bulunmaktadir.

Sekil 9 Stator

Kaynak: Manchester Universitesi



1.5.Rotor Hatasi (Rotor Bearing):

Rotor ve stator arasinda olusan elektromanyetik alan, rotorda meydana gelen bar
kiriklari, catlamalar ve benzeri durumlar, rotorun iizerinde olusan manyetik alan
dagiliminin degisimine neden olur. Bu degisim stator akiminda goriintiilenebilir.
Rotorun silindirik hareketi, rotorun statora tam merkezli yerlestirildigi ama
rotorun geometriksel merkezinin, statorun geometriksel merkezi etrafinda dondiigii

anlamina gelir. Bu doniis hareketi bilinen bir doniis frekansi ve ¢capinda gergeklesir.

Sekil 10
Silindirik Hareket

KAYNAK: Electromagnetic forces in cage induction motors with rotor eccentricity, A. Tenhunen, T.

Bahsedilen silindirik hareketlenmeyi yukaridaki sekilde de agikca gorebiliyoruz.
Bu hareketlenme bir nevi yatak kaymasi gibi de diisiiniilebilir. Bu hareket statik

rotor eksantrik hareketi olarak da adlandirilir.

Eksantrik hareket ise rotorun merkez ¢izgisi iizerinde, statorun merkez ¢izgi
hattindan farkli yaptig1 her hareket olarak diistiniilebilir. Bu hareket her zaman
olmak ya da oldugu zaman sabit olmak durumunda degildir. Kisaca rotorun stator
merkezinde yaptig1 ve kendi hareket yapisindan daha farkli olan hareketlenmeler

olarak isimlendirilebilir.



I
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Sekil 11
Eksantirik Hareketi
KAYNAK: Electromagnetic forces in cage induction motors with rotor eccentricity, A. Tenhunen, T.

Benedetti, T. P.
Eksantrik hareketlenme yukaridaki sekilden rahatca anlasilabilir. Buda bir nevi

rotorun yatagindan kayma hareketidir. Dinamik rotor eksantrik hareketi olarak da

adlandirilir.



2. VERIi ve YONTEMLER

Olusturulan 6l¢iim diizeneginde, motoru besleyen faz akimlarinin degerleri
akim transformatorii ile diisliriilmiis ve veri toplama kart1 (Data Acquisition
Card) ile 6rneklenebilir seviyelere ¢ekilmistir. Bu kart sayesinde anlik akim
bilgileri alinarak, bu veriler islenerek kirik ¢ubuk bulunan motor rotorlar1 tespit

edilmisgtir.

Asagidaki sekilde 6l¢iim diizenegi kabaca gosterilmistir.

5 4 Data Acguisition
: Card
r =

Sekil 12

Data Toplama Seti

Oncelikli olarak motor hatalarini belirmede kullanilacak veriler toplandi. Bu
islem i¢in yukarida gérmiis oldugunuz gibi bir veri toplama diizenegi
kullanilmistir. Motor verilerini 2 grupta tanimlamak gerekirse; bir tanesi fiziki
gozlemlerle arizasi belirlenmis, digeri ise saglam ve saglikli ¢aligan motora ait

veriler olarak tanimlanabilir. Motorun 3 fazina baglanan Data Acquisition Card



sayesinde motorun faz akimi bilgileri alindi. Rotor hatasi i¢in 1 periyotta 400

veri aliarak, bir saniyede toplam 20 bin 6rnek toplandi.

Daha acik bir halle;
1
f:F;fe=50:>Te=20ms (6.1)

Her periyotta 400 6rnek alinirsa, 6rnekleme frekansi, f, 20 kHz olacaktir.
Oyleyse her 50 ps’ de bir veri alinarak motor verileri olusturulmus oldu.

Saglikli motordan toplanan akim verileri asagidaki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 13
Saghklh Motordan Alinan Akim Bilgileri Zaman bolgesi

Toplanan verilerin matlab yazilimi yardimiyla Fast Fourier Transformu
alindiginda, sinyalin hangi frekanslarindan meydana geldigi tespit edilebilir.

Burada motor hatalar1 kaynaklanabilecek frekanslara dikkat edilmesi



gerekmektedir. Saglikli motordan alinan verilerin frekans bolgesi bilgileri

asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 14
Saghkh Motordan Alinan Akim Bilgileri Frekans bolgesi

Yukaridaki sekilde de basit¢e goriildiigii gibi genel olarak tepe noktalar1 50,

100 ve 150 Hz’  lerde goriilmiistlir. Bunun nedeni ise harmoniklerin sehir

sebeke frekansinin yani temel frekansin, tek katlarinda olusmasidir.

Daha sonra ayni islemler rotor hatasina sahip motordan alinan veriler i¢in

tekrarland1 ve asagida gormiis oldugumuz grafikler elde edildi.
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Rotor Bar Hatasina Sahip Motordan Alinan Akim Bilgileri Zaman bolgesi
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Sekil 16
Rotor Bar Hatasina Sahip Motordan Alinan Akim Bilgileri Frekans bolgesi

Burada da net bir sekilde goriildiigii gibi yine sehir sebeke frekansinin tek

say1l1 katlarinda bazi tepelenmeler goriilmektedir.



3. BULGULAR

3 Faz 4 kutup asenkron motorlarin dakikadaki artalama tur sayisi

genellikle 1410 ile 1440 arasinda degisir.
Asenkron motorun bir saniyedeki tur sayisi ortalama 28,5tur.
Temel frekans 50 Hz’ dir.

fe=50Hz

2sf, =5 sf, =2,5< 5=0,05 , S split kayma degeri. (7.1)

Rotor hatasinin hangi frekanslarda olusacagi, motorun hizi ve geometrisiyle

ilgilidir.
Formiil;
foE£2sf, = fr (7.2)
f;, Rotor Bar Frekansi

f,+2sf, =55Hz , f —2sf, =45Hz olarak gozlemlendi.

Bunun sonucu olarak rotor hatalar1 45 ve 55 Hz’ de goriiliir. Tabi motorun
hiz1 kii¢tik degisiklikler olmasina neden olur. Bundan dolay1 45 ve 55 Hz’in sag

ve solundaki frekanslar1 da incelemek gerekir.

L e 1500=n, < n, =1425 motorun bir dakikadaki tur sayis1 (7.3)
ns 1500




Asagidaki Grafikte rotor hatasina sahip olan motorun frekans spektrumu

30-60 Hz araliginda ¢izdirilmis ve 45 ile 55 Hz’ ler goriilen kirilmalar net bir

sekilde gozlenmistir.
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Rotor Bar Kirilmalar: 30-60 Hz



Ayni arali§in saglam motordan alinmis 6rnegi ise agsagidaki gibidir:
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Sekil 18
Saglam Motor 30—60 Hz

Burada da agikga goriildiigii gibi 45 ve 55 Hz’ lerde yada ¢evresinde,
saglam olmayan motorda bir kirilma goriilmektedir. Elimizde mevcut olan 40
saniyede incelendiginde ayni kirilmanin var oldugunu gézlemlenmistir bunun
sonucunda ise ROTOR HATASI diye tanimlanan arizanin kendini temel

frekansin her iki tarafinda kirilmalar olarak gosterdigini saptanmaistir.

Daha sonra, edinilen bu bilgileri kullanilarak bir Sinirsel Ag (Neural
Network) olusturulmustur. Bu islem i¢in Neural Solutions adli programinin
Demo Siiriimii kullanilmigtir, elimizdeki verilerin bu program tarafindan

islenmesi saglanmistir.

Hata degerlerinin olustugu yada olugsmasi muhtemel olan 44, 45,46,54,55 ve
56 Hz’ lerdeki degerlerin Fast Fourier Transformu alindiktan sonraki degerleri
sisteme giris degeri olarak tanimlanmistir. Daha sonra Rotor hatasinin

goriildiigti 6rnekler 1, saglikli motordan alinan verileri ise 0 olarak



tanimlanmistir. Yani saglikli motor drneklerine uygun ¢ikist ‘0’ Rotor Bar

hatasina sahip motorlar i¢in uygun ¢ikis ‘1’ olarak tanimlanmustir.

Elimizdeki mevcut 40 saglikli ve 40 Rotor hatasina sahip 6rneklerin 20’ ser
tanesi sistemimizi egitmek (Train) i¢in, kalan diger 6rneklerin 17 tanesini ise
test icin kullanilmistir. Baglangic weight degeri rasgele segilerek ve 1000
yaklagimla sistem egitilmistir. Sistem bu kriterlere uygun bir transfer
fonksiyonu olusturmustur. Olusturulan egitim (train) fonksiyonun hata egrisi

NeuroSolution programi tarafindan asagidaki asagidaki gibi ¢ikarilmistir;

MSE versus Epoch
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Training MSE Grafigi

Best Network Trainimg
Epoch # 1000
Minirnum MSE 0000225356
Final MSE 0,000225356

Y

Bu egitim iglemi sistem tarafindan 1000 kere yapilmis ve en kii¢iilk MSE
degeri olarak 0,000225356 olarak kaydedilmistir.

Minimum Training MSE: 0,000225356



Hf44
0,000490
0,000515
0,000715
0,000682
0,000516
0,000252
0,000435
0,000521
0,000606
0,000487
0,000286
0,000310
0,000410
0,000418
0,000483
0,000514
0,000269
0,000298
0,000888
0,000827
0,000876
0,000871
0,000783
0,000852
0,000912
0,000921
0,000874
0,000831
0,000813
0,000841
0,001088
0,001077
0,000905

Hf45
0,001017
0,001328
0,001613
0,001572
0,001198
0,000975
0,001220
0,001447
0,001551
0,001437
0,001081
0,001080
0,001255
0,001307
0,001386
0,001101
0,001200
0,001409
0,000213
0,000113
0,000213
0,000119
0,000016
0,000185
0,000257
0,000235
0,000196
0,000150
0,000105
0,000186
0,000315
0,000288
0,000332

GIRISLER

hf46
0,001646
0,001295
0,000874
0,001126
0,001560
0,001537
0,001407
0,001104
0,000895
0,001160
0,001505
0,001601
0,001337
0,001324
0,001249
0,001451
0,001434
0,001314
0,000070
0,000049
0,000130
0,000071
0,000032
0,000183
0,000150
0,000184
0,000148
0,000051
0,000113
0,000213
0,000357
0,000278
0,000305

hf54
0,000303
0,000316
0,000433
0,000603
0,000489
0,000433
0,000271
0,000195
0,000316
0,000482
0,000307
0,000134
0,000122
0,000345
0,000335
0,000381
0,000193
0,000157
0,000123
0,000098
0,000199
0,000147
0,000172
0,000206
0,000277
0,000281
0,000183
0,000225
0,000329
0,000297
0,000327
0,000201
0,000042

hf55
0,000276
0,000403
0,000429
0,000281
0,000441
0,000249
0,000214
0,000238
0,000286
0,000100
0,000145
0,000378
0,000029
0,000212
0,000260
0,000157
0,000183
0,000187
0,000064
0,000043
0,000046
0,000036
0,000069
0,000014
0,000143
0,000262
0,000124
0,000161
0,000120
0,000039
0,000185
0,000093
0,000029

hf56
0,000287
0,000316
0,000372
0,000225
0,000267
0,000238
0,000202
0,000216
0,000325
0,000333
0,000143
0,000173
0,000221
0,000390
0,000196
0,000127
0,000049
0,000238
0,000067
0,000079
0,000070
0,000098
0,000066
0,000224
0,000104
0,000053
0,000094
0,000067
0,000146
0,000199
0,000119
0,000125
0,000057



Daha sonra verilen 18 drnek agagidaki gibi, Sinirsel Ag (Artificial Neural
Network) tarafindan test ettirilerek asagidaki sonuca ulagilmistir. Bu test
isleminde bir 6nceki train isleminde elde edilen en iy1 Weigths degeri

kullanilmistir.

Cutput / Desired

0
18
Performance 1] -1
MSE Y 0000194585 0,00031408
MMESE b #Y0K #0K
MAE T 0012280082 0012898775
Min Abs Error b 000305277 0001152233
hax &bs Error b 002826533 0044395216
r b #YOK #Y 0K
Percent Correct b 100 100

Tablo 1
Yapay Sinirsel Ag Test Sonuglari
(Artificial Neural Network Test Sonuclari)

Bu test isleminin sonucunda yukarida goérmiis oldugunuz degerlere
ulagilmistir. Ayrica test sonucu ortaya ¢ikan veriler asagidaki tabloda acikca

goriilmektedir.



Sembolik Cikiglar
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Tablo 2
Yapay Sinirsel Ag Test Sonuglar1 Detayh



4. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma ile Rotor Bar hatasinin hangi frekanslarda oldugu ve frekans
spektrumunda nasil sekillendigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma sayesinde 3 fazli elektrik
motorlarinda meydana gelen hatalarin % 9 oraninda giderilmesi, en azindan
giderilebilecegi fikrinin olusmasi saglanmaya ve bu yolla iiretim ekonomisine katk1
saglamanin miimkiin oldugunu ispatlanmak hedeflenmistir. Bu konuyla ilgili
yapilan ve uygulanan bir¢ok calismada bu c¢alisma yapilirken g6z 6niinde
bulundurulmustur. Bu konuda yapilacak ¢aligmalar i¢in hali hazirda piyasada var
olan ve kullanilan Motor Condition Monitor sistemlerinin gézden gegirilmesi ve
frekans degerlerinin yaninda titresim verilerini de kullanan sistemlerin incelenmesi

tavsiye edilebilir.

Bu ¢alismada Rotor hatasinin ne oldugu ve nasil goriildiigii gosterilmistir. Bu
caligma digerlerinden farkli olarak frekans degerleri disinda higbir veri
kullanmadan, akim bilgilerini 6l¢gmeye yarayan bir DAC disinda higbir sensor
kullanmadan motorda meydana gelebilecek Rotor hatalarinin nasil algilanabilecegi
iizerine odaklanmistir. Diger sistemlerle uygulanabilme kolayligi bakimindan
arasinda bir fark s6z konusudur. Dis ortamda meydana gelebilecek fiziki degisimler
bu sistemi etkilemeyecek ve kararlilig1 degismeyecektir. Ayni sekilde diger

sistemlerde s6z konusu olan egitim siiresi bu sistemde ¢ok daha kisadir.

Bu ¢alismayla iiretimde meydana gelen aksakliklar yiiziinden biiyiik Pazar
kayiplar1 yasayan, verimliligini kaybeden firmalara, {ireticilere bu baglamda bir
¢oziim iiretilmeye ¢alisilmis ve bir¢ok giicliikle olusturulan organizasyonlarin, bilgi
cagiin gelisen sistemleri yardimiyla, basit hatalar yiiziinden zarar gérmesinin

Ontine gecilmeye calisilmistir.
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EKLER
Saghkh Motor 0-200 Hz Matlab Kodlar
clear all
close all
load -ascii health25.mat;
Ds=health25(:,2);
nb2=[1 -2*cos(pi/400*2) 1];
na2=[1 -2*cos(pi/400*2)*0.999 0.999*0.9991;
bbl=filter(nb2,na2,Ds);

%subplot(2,1,1);

figure(1)

%Saglikli Motor Frekans ve Zaman Bolgesi
plot(Ds(101:4100));

grid on;

xlabel('Ornek Sayist');
ylabel('Biiyiikliik');

a=5000;

b=25000;
fftx=abs(fft(bb1(a:b)))/50/200;
ny=[1:1:200];

figure
plot(ny,fftx(2:201),'red");

grid on;

xlabel('Frekans Bolgesi');
ylabel('Biiyiikliik');



Saghkh Motor 30-60 Hz Frekans Bolgesi
clear all

close all

load -ascii health25.mat;
Ds=health25(:,2);

nb2=[1 -2*cos(pi/400*2) 1];
na2=[1 -2*cos(pi/400*2)*0.999 0.999*0.999];
bbl=filter(nb2,na2,Ds);
figure(1)

plot(Ds(101:4100));

grid on;

xlabel('Ornek Sayist');
ylabel('Biiyiikliik');

a=5000;

b=25000;
fftx=abs(fft(bb1(a:b)))/50/200;
ny=[1:1:200];

figure
plot(ny,fftx(2:201),'red");

grid on;

xlabel('Frekans Bolgesi'");
ylabel('Biiyiikliik');

AXIS([30 60 0 6*¥107-3])



Rotor Hatasina Sahip Motor Frekans Bolgesi 30-60 Hz
clear all
close all
load -ascii rot325.mat;
Ds=rot325(:,2);
nb2=[1 -2*cos(pi/400*2) 1];
na2=[1 -2*cos(pi/400*2)*0.999 0.999*0.999];
bbl=filter(nb2,na2,Ds);
fftx=abs(fft(bb1(41000:61000)))/50/200;
ny=[1:1:200];
figure
plot(ny,fftx(2:201),'red");
grid on;
AXIS([30 60 0 1.2*%10"-3])
xlabel('Frequency (Hz) rot325');



