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OZET

Anahtar kelimeler: Sabit miknatish senkron motata tghisi, yapay zeka

Elektrik motorlari endustride en sik kullanilan righelemanlarinin banda gelmektedir.
Elektrik motorlarinin arnizalanmalari hem dretim &apesini digirir hem de maliyetleri
yukseltir. Bu yizden elektrik motorlarinin izlenmeg 06ngorili bakim son zamanlarda
Uzerinde durulan en dénemli konulardan biri ojton. Bu motorlardan birisi olan ve cam
sanayinden tekstile, savunma sanayinden robot agytalarina kadar ¢cok garir kullanim
alanina sahip olan Sabit Miknatisli Senkron Motamnlada surekli izlenmesi oldukca
onemlidir.

Yapilan cakgmalara goére elektrik motorlarinin arizalarinin yaild %50’ si mekaniksel
arizalardan (Rulman arizasli, eksenden kaciklik,amé&krotor arizasi) kaynaklanmaktadir.
Mekaniksel arizalarin tespitinde motorlara ait gkiitnesim gibi sinyaller izlenmekte zaman,
frekans, zaman-frekans boyutunda analizler yaglatespitler yapilmaktadir. Tespit
calsmasi ile agia cikarilan 6Oznitelik vektorlerini kullanarak araan tehis ve
siniflandiriimasi yapay zekéa yontemleri ilesdnali sekilde yapilmaktadir. Asenkron motorlar
Uzerine bu alanda bircok cagha mevcuttur. Sabit Miknatisli Senkron Motorlarnigi
literatirde Hizh Fourier DOriiimu ile ariza tespitine yonelik ¢cgha olmasina kam Alfa-
Beta dongimi ve Ani akim-hizin izlenmesi yontemleri ile yam bir calsmaya
rastlanmamtir. Ayni zamanda bu motorlar icin yapay zeka yimegi ile ariza tehisi ilk
olarak bu cakmada yapilnstir. Yapilan tez ¢agmasi bu yonleri ile bir ilk olma nitedi
tasimaktadir.

Bu calsmada, Sabit Miknatisli Senkron Motorda eksendenkkic¢ve rulman arizasi
deneysel olarak callmistir. Motora ait akim, gerilim, hiz ve elektromanyeabrk sinyalleri
bes farkh yik ve (¢ farkli hiz deerinde izlenmitir. izlenen sinyallerin Hizli Fourier
donsimi, Alfa-Beta dongimi ve Ani akim-hizin izlenmesi ydntemleriyle Ortilt
vektorleri olgturulmustur. Elde edilen 6znitelik vektorleri ise RadyalbBali Fonksiyon
Aglari ve Cok Katmanlileri Beslemeli A egitiminde kullanilarak motor durumu izlengni

ve ariza tghisi gerceklgtirilmi stir.

Sonug olarak kullanilan 6runti tanima yontemlergksenden kagiklik ve rulman arizalarini
izlemede ve tghis etmekte %90’ lar civarinda bir g&r1 sergiledti sonucuna varingtir. Ug
farkll tespit yontemi (Hizh Fourier dogiamu, Alfa-Beta dongiimi ve Ani akim-hizin
izlenmesi) iki farkh tghis yontemiyle (Radyal Tabanli Fonksiyorglar ve Cok Katmanl
fleri Beslemeli &) birlikte kullaniimstir. Sonucta; Hizli Fourier DéRiUmi ve Alfa-Beta
Donisimi sonuglarinin Cok Katmanilileri Beslemeli & yapisiyla, Ani akim-hizin
izlenmesi yontemiyle elde edilen sonuglarin da Radabanl A& yapisi ile bgarli oldusu

bilgisi gzlemlenmytir.
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MECHANICAL FAULT DIAGNOSIS IN THE PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOS MOTOR WITH ARTIFICAL
INTELLIGENCE TECHNIQUES

SUMMARY

Key Words: Permanent magnet synchronous motor,t fdidgnosis, artifical
intelligence

Electric motors are one of the main power machirses] in industry. Electric motor faults
decrease production capacity while increasing cbiserefore, monitoring electric motors
and estimated maintenance on the subjects on whidgarchers focus on in recent times.
Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM), onth@fmotors used in textile, glass
and military industries in addition to robotic ajgptions, should be continuously monitored.

According to the studies, approximately 50% of fémalts of electric motors are caused by
mechanical faults (bearing faults, eccentricityd anechanical rotor fault). The signals of
current, vibrations, etc. are monitored to deteethanical faults. Then, time, frequency,
time-frequency domains used to analyze and debiléype of those faults. Attribute vectors
obtained after determination step are used witificéat intelligence to prognosis and
classify the faults. There are several studies sym@ronous motors. There are the fault
determination based on Fast Fourier Transform; keweany study related to fault
determination based on Clarke Concordia and Irst@aus current-speed monitoring has
not been seen for PMSM in the literature. The faldtermination based on artificial
intelligence methods has been done in this studthfefirst time. This dissertation thesis is
the first study in this area.

In this thesis, the eccentricity and bearing faulPMSM were studied experimentally. The
current, voltage, speed and electromagnetic torgjgaals were monitored under five
different loads and three different speed valuég dttribute vectors were obtained by using
Fast Fourier Transform, Clarke Concordia and Irtat@@ous current-speed monitoring.
These attribute vectors were used in training RaBléesis Function and Multi Layer Fed
forward Neutral Network and then the faults werteded by these neural network models.

As a result, pattern recognition methods were 90%eessful in monitoring and detecting
eccentricity and bearing faults. There differenttedmination methods (Fast Fourier
Transform, Clarke Concordia and Instantaneous ctisgeed monitoring) were separately
used with two different prognosis methods (RadiakiB Function and Multi Layer Fed
forward Neutral Network). In the results Fast FeurTransform and Clarke Concordia
worked well with Multi Layer Fed forward Neutral Neork while Instantaneous current-
speed monitoring worked well with Radial Basis Rigrt
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BOLUM 1. GIiRiS

Elektrik motorlari sanayinin en énemli tahrik elart@aindan biridir ve ¢ok gegbir

kullanim alanina sahiptir. Bu elemanlarin arizalatam hem tretim gucunt glirir

hem de bakim ve maliyet masraflarini artirir. Uiggi ve kullanicilar ilk zamanlarda

motorlarini  korumanin yolununsi@ akim ve gerilimden korumak ol@unu

sanirlardi (Nandi ve ark.,2005). Bu amacla uzurariboyunca zamanlayici,

kontaktor, akim ve gerilim réleleri gibi klasik ytamlerle motorlarini korumaya

calismiglardir (Bayindir ve ark., 2008). Ancak ilerleyerllanda hatalarin oldukca

¢esitli oldugu gordlmitar. Elektrik motorlarinin izlenmesi ve hatashesi son

yillarda Ureticilerin ve kullanicilarin 6nemli ¢gha alanlarinin banda gelmektedir.

Bunun sebebi ise (Nandi ve ark.,2005);

. Motorlarin ¢aitli parcalarinin arizalanmasi,

. Motor tamiratlarinin pahali olmamasina «aruretimi aksatg icin maliyetin
artmasidir.

. Motor durumlarinin izlenmesinin faydalari;

. Olabilecek arizalar hakkinda énceden bilgi sahiinor,

. Mevcut bakim ihtiyaclarini aga ¢ikarir,

. Gelecekte hangi parca Uzerinde ne zaman bakinnyagilgerekfi anlasilir,

. Bakim esnasinda minimum kesintgkanir.

. Hata tghisinin faydalari ise;

. Teknik elemanlara fazla zaman kaybettirmeden hataaden kaynaklangini
ve nerede oldgu bilgisi aktarilir,

. Belirli araliklarla yapilan genel tamiratlar hatashisi sayesinde ortadan
kalkarak zaman kaybina engel olunur,

seklinde siralanabilir. Hata geisinde en cok bilinen yontem olan motor akim

sinyallerinin analizi yaninda hiz, tork, gurulti tigesim gibi diger sinyal analizleri

de gelstirilmi stir. Hata tghisinde kullanilan insan tecribesi zamanla yerifabik

mantik, yapay sinir@ari ve genetik algoritmalar gibi insan gibi kavarme yetisine



sahip uzman sistemlere biraktm (Vas,1993). Elektrik motorlarindaki arizalarin

kaynaina bakildginda 4 ana unsurun 6n plana gikigorilmektedir. Bu arizalarin

uluslararasi olcutlere géreghmi Tablo 1.1’ de gérilmektedir (Yeh ve ark.,2007

Tablo 1. 1. Asenkron motor arizalariningdami

IEEE-IAS (%) IEEE-IAS (%) EPRI (%)
(Electrical Safety | Electrical Safety | Electric Power
Workshop) Workshop Research
1985 [3] 1985 [3] Institute 1985 [2]
Arizall Motor Sayisi 380 304 1052
Rulmanlallgili Arizalar 44 50 41
Statorilgili Arizalar 26 25 36
Rotorlailgili Arizalar 8 9 9
Diger Arizalar 22 26 14

Elektrik motorlarina ait arizalgtekil 1.1’ deki gibi siniflandirilabilir.

Sekil 1. 1. Elektrik motor arizalari

Anzalar

Motor Arizalari

Rotor cubgu
Anzalarl miknatis ki

Kisadevre Firga, Kollektor
Igl halkas! kigg arzalar

Sekil 1.1’ deki arizalara sebep olan faktérler;

e Stator faz sargilarinin kendi aralarinda ve/veyalsina olwturduklari acik

devre vel/veya kisa devre arizalari,

» Stator sargilarinin ofan dgI baglanmasi,

* Rotor cubuklarinin kirilmasi, catlamasi veya rultaedeki catlaklar,



Statik ve/veya dinamik hava araldizensizlgi,

Stator sargilarinda ve nivesinde surtinmeden daidgi sorunlara yol acan
rotor egrili gi,

Rotor alan sargilarinin kisa devre olmasi,

Rulman ve dili kutusu hatalaridir.

Bu arizalarin elektrik motorlari veya cevresindelimanlara etkileri;

Hat akimlarinda ve gerilimlerde balanssizlik,

Tork salinimlarinda asj

Ortalama torkda azalma,

Kayiplarin artmasi ve buna@aolarak verimin démesi,

Asirl 1Isinma olarak sayilabilir.

Bahsedilen bu arizalaringtesi icin su ana kadar birgok yontem kullanikoir.Bunlar

su sekilde siralanabilir (Nandi ve ark., 2005);

Elektromanyetik alanin izlenerek motor sargilarimotor mili boyunca olan aki
dagilimi,

Sicaklik 6lgima,

Kizilétesi tanima,

Radyo frekans yayiliminin izlenmesi,

Guarultd ve titrgimin izlenmesi,

Kimyasal analiz,

Akustik ses olguma,

Motor akim sinyalleri analizi,

Model, yapay zeka ve yapay singiar tabanh tekniklerdir.

1.1. Mekaniksel Arizalar

1.1.1. Rulman arizasi

Rulmanlar donen elemanlari iceren makinalarda yaygarak kullaniimaktadir.

Rulmanlarda imalat sirasinda yuzeylerde uretiml&atayanls montaj ve gletme

sirasinda d#ésik sebeplerden kaynaklanan hatalarsahilir. Bu hatalarin tehlikeli



bir boyuta ulamadan tespit edilmesi ve tedbir alinmasi gerekitnan hasarlarinda
4 ssama vardir. Bunlar (Arslan ve ark., 2005);

1. Asama: Arizanin ilk gamasinda spektrum grginde ariza frekansina ait
harmonikler meydana geliilk belirtiler genellikle 20 kHz- 60 kHz gibi ultrasik

frekanslarda ortaya cikar.

2. Asama: Ariza blayudukce okan harmoniklerin sayisi da artar, tiire frekanslari
mil hizi ile modiulasyonadramasi sonucu yan bantlar ghn. Yanbantlarin geri
esas frekansin (besleme frekansi) gemli gecerse hasarin Onemli oflu

anlasiimalidir.

3. Asama: Spektrum grafiinde hasar titrgm frekansi harmonikleri ve yan bantlarina
ek olarak temel hasar frekansi dasalu Ozellikle yan bant okwmlari rulman hasar
frekanslarina @ik ettigi zaman hasar gozle gorulir seviyeye geleemektir. Bu

asamada rulman dgstirilmelidir.

4. Asama: Rulman bozulmaya devam gitiicin rulman elemanlarinin bozulmasini
hizlandiran i¢ bgduklar artmaya bgar. Bu bagluklarin rulman elemanlari arasindaki
carpmalari artirir bu carpmalar sonucu meydanangélesimin spektrum grafiinde

genk bant seviyesinde gurultd glur. Mil devir frekansi ve harmonikleri yukselir.

Rulman hasar frekanslari artikgiak ve geng bant gurulta frekanslari bigimini alir.

Makineleri calsmalarini engellemeden takip ederek durumlarini nadamn izleme
olang sglayan yontemler, lUzumsuz durdurmalari ortadan ikaddsl gibi,
gereksiz parca dgestirmelerini de Onlemektedir. Ariza cikacak noktacéden
algilanabildginden, gelecge yonelik bir bakim onarim programi glurulabilecei

gibi, ani durglara neden olan, gabilecek arizalar da ortadan kaldirilabilmektedir.

Birgcok argtirmaci yillardan beri bu konuyu gigik acilardan ele almllardir. Rulman
dinamgginin ve titresimlerinin modellenmesi, sinyal analiz tekniklerinkullanimi,
verilerin deisik metotlarla dgerlendiriimesi bu konudaki catalarin icergini

olusturmaktadir. Deneysel cgina yapmak isteyen her amamaci veya imalatcl



kendi deney duzegmi kurmus, mil ve rulman titrgimlerini incelemek icin kendi
metodunu kullanmgtir. Bu nedenle bir agarmaci igin kabul edilebilir olan bir metot
digeri icin gereksiz olabilir. Bu durum uygulanabil&cdeney metotlarinin sayisini
artirmstir (Arslan ve ark., 2006). Standart test metatldsilyali rulmanlarin
imalatinda ve kullanici tarafindan kullaniimasinglralanilabilecek cok az bilgi
verir. Fakat elde edilen sonuclar dretim kalitesirkorunmasi veya sokulmi
rulmanlarin tekrar kullanilabilirginin kontroli icin faydali bir gostergedir (Arslae
ark., 2006).

Hemmings ve Smith (1976), Gusstafssonvd ve Tall{a963), Cena ve Hobbs
(1972), Braun ve Datner (1979),lgarashi ve Hamatl8Z) gibi arstirmacilar
birbirine benzer deney diuzenekleri kullaglamdir. Aratirmacilar rulman
yuzeylerinde olgan arizalari modelleyerek ariza tgira sinyallerini izlemg ve
deneysel ¢cayma ile kasilastirmislardir. Walford ve Stone (1980) g#i yuk ve
hizlardaki mil merkezinin yatak yuvasina goresibger desistirmesini 6élcmek icin
bir deney duzerg kullanmsglardir. Williams ve ark.,(2001) rulman omrinu
belirlemek i¢in bir test diizegiekullanmslar ve bu test duzegieyardimiyla sabit ve
desisken devirlerde, kusursuz rulmanlari hasarsehcaya kadar teste tabi tutarak,
rulmanlarin hasarli ve hasarsiz durumlari igiregitnlerini kaydetmglerdir (Arslan
ve ark., 2006). Alfredson ve ark. (1985a,b) bilyalmanlardaki hasarlari belirlemek
icin bir rulman test dizege kullanarak olctikleri titrgim sinyallerini zaman ve
frekans boyutu metotlarini kullanarakg@elendirmglerdir. Zhang ve ark., (2000) tek
bir bélgesel ylizey kusuru olan rulmanlardan derleytseak elde ettikleri verilerle,
erken kusur tghisi yapabilen ve kusur deriglni tespit edebilen yeni bir guriltt

kesici kapasitesi yiksek sinyalame metodu gedtirmislerdir.

Ocak ve Loparo (2004) induksiyon motorundan alintasim verilerini kullanarak
motor calgma hizini ve rulman kusur frekanslarini tahmin ddabbir algoritma
gelistirmislerdir. Bu algoritmanin gecerldini aratirmak tzere, motor rulmani ic ve
dis bileziginde elektriksel ark makinesiyle yapay olarak klesuplusturmuwlar ve
titresim verilerini bu sistem Uzerinden toplagtardir. Tandon ve Choudhury (1999)
spark erozyon metodunu kullanarak rulman i¢c bf@ezie makaralarda kusurlar

olusturmus, farkli boyuttaki kusurlu ve kusursuz rulmanlaakustik emisyonunu



Olcmislerdir. Kuguk kusur boyutlari igcin akustik emisysmyalinin voltaj seviyesini
asan genlik sayisinin rulman testlerinde makara vbilezikte kusur taramasi igin

cok iyi bir parametre oldiunu bulmglardir.

Baz! aragtirmacilar ise ¢agan bir sistem tzerinden veri toplayarak bu verilgame
ve analiz etme yoluna gitgkerdir. Al Kazaz ve Singh (2003) indtksiyon
makinesindeki titrgmleri deneysel olarak incelegier ve @zamanli makine
sglamlik izlemesi ve hata tespiti icin gerekli detapilgiye ulaamak amaciyla,
sistemden elde ettikleri sinyalleri zaman boyutusdwsal garet slemci kullanarak
korelasyon ve konvelasyonslemine tabi tutmsgiardir. Argtirmacilar ayrica
sinyalleri Fourier dongiimi kullanarak frekans boyutunasitais ve genlik
desisimlerini incelemglerdir. Ericsson ve ark., (2005) doénen makinalarda
rulmanlarda olgan yerel kusurlarin otomatik olarak taranmasi dgagacik tabanli
birka¢ farkli titrgim analiz teknginin performansini karastirmislardir. Aktirk ve
Uneeb (1997) bir elektrik santralinde gerceflitdikleri uygulama cercevesinde
tespit edilen bir dengesizlik probleminin kestirimzakim metotlarindan titsam
gOzlemleme ile belirlenmesi evrelerini gosteglerdir. Al-Najjar (2000) iki farkh
kagit fabrikasinda uygulanan kestirimci bakim prograkapsaminda rulman
hasarlarinin belirlenmesi, glma sebepleri, rulmanlarin kullanilabilir émurlererd
yeterince faydalanilmasi icin alinmasi gereken itéatb ve etkili bir bakim igin
gereken stratejileri ele algtir. Orhan ve ark., (2006) gercek operasyartlarinda
calisan bir makine Uzerinden periyodik olarak gtne 6lcimu ve analizi yaparak
hatanin olgumunun erken tespitini camiglar, bulduklari sonuclardan titien
analizinin rulman hasarlarini  belirlemede kestiiimbakim tekngi olarak
fabrikalarda etkin bigekilde kullanilabilecgini gostermglerdir. Rulman arizasinin
tespiti maliyetleri dgiirme acisindan oldukca onemlidir. Ofive 100 HP’ lik bir
motorun maliyeti yaklgk olarak 7500 $ iken rulman maliyeti 250 $ civaadir.

Sekil 1.2’ de sincap kafesli asenkron motorun kestiilmistir. Sekilde rulmanlarin
yerleri agikca gorulmektedir. Senkron motorlardakddanilan rulman geometrileri

ve yerleri asenkron motora benzerdir.
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Sekil 1. 2. Asenkron motor kesiti

Titresim sensorlerinden alinan bilgilersléyerek rulman arizasi tespitine yonelik
farkli yontemler vardir. Bunlardan en sik kullaniE zaman boyutunda analiz,
frekans boyutunda analiz, zaman-frekans boyundalizangiiksek dereceden

spektrum analizi, yapay siniglari ve model tabanli yalkdanlardir.
1.1.1.a. Zaman boyutunda analiz

Titresim sensorlerinden alinan bilgileri zaman boyutuntzeleyen en temel ve en
ucuz yontemlerden biridir. Titgen dalgaseklinin belirli kisimlarina ait istatistiksel
parametreleri gbzlemlenerek karar verilir. En uldnilan istatistiksel parametreler;
tepe dgeri, etkin dger (rms), kabarma faktorii ve basiklik momentidierivén bu
parametreler arizali rulmanlar i¢cin normalgedderden daha blyuk gerdedirler.
Tepe ve etkin deerler kullanilarak sgam rulman igin ¢abma bolgesi ¢ikartilir.
Diger taraftan kabarma faktori ve basiklik momentedeise titrgim sinyalinin
genligi ile ilgilidir. Ayrica bu deserlerin hiza ve yik durumuna daghaolmadgi
gorulmistir. Sonucg olarak; zaman boyutunda analiz yontdimiighizde rulmanlara



ait bozulmalari tespit etmede kullanilan yontemgertiridir. Sekil 1.3 ‘te normal ve
arizali durumdaki rulmanlara ait tigien sinyallerinin zaman boyutundaki grgfi
verilmistir (Ocak, 2004).

Titresim

Dz Bilemik Anmas |

5
0O 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Zaman (5)

Sekil 1. 3. Titrgim sinyalinin zaman boyutunda analizi

Sekil 1.3 incelendiinde arizalara ait bozulmalarin birbirinden ¢ok agifrt edildgi
gorulmektedir. Ozelikle diyuizey arizasi icin okan bozulmalarda bir periyodiklik

goOrulmektedir.
1.1.1.b. Frekans boyutunda analiz

Bir periyodik fonksiyonu olgturan harmonik fonksiyonlari ayirim metoduna Hizli
Fourier Dongima (HFD) denir. Fourier Serisi; periyodik bir saly meydana
getiren, basit harmonik sinyallerin gturdugu seridir. Bu ¢evirim sonucu belirlenen
harmonik sinyallerin, frekans ekseninde dizildirafik HFD spektrum gra#i olarak
anilir. Bu metotta titrgm sinyalleri zaman boyutu yerine frekans boyutumtizD
yapilarak incelenir. Bu yontemde rulmanlarda mewdagelen bozulmalara ait
frekanslar bilinmeli veya tahmin edilmelidir. Bogke herhangi bir kisimda ariza
olustugunda o arizaya ait frekans ve harmonikler kolaytmlaaabilir. Oluan
arizaya ait tepe ger frekansi etrafinda yan bandlar ghaktadir. Rulman arizalari

HFD grafiginde mekanik ¢ozilme gibi dizensizmtili vuruntular verir.Sekil 1.4



ve 1.5’ de sirasiyla motor i¢ y&aa ait sglam ve arizali durumda titgen dalga

formu ve bu titrgim sinyallerine ait spektrum grafi verilmistir (Orhan ve
ark.,2006).

20
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Sekil 1. 4. Motor i¢ yatgina ait titrgim dalga formu
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Sekil 1. 5. Motor i¢ yatgina ait titrgim spektrum grafi

Sekil 1.4 incelendiinde arizali durumdaki dalga formunda kisa sirebdler
olustugu gorulmektedir. Olgan darbe frekansinin ise ariza frekangedee git
oldugu gorulmektedir.Sekil 1.5’ deki spektrum grafi incelendginde ise dgik
harmoniklerde genlik ag, yiksek harmnoiklerde ise belirgin yanbandladugtoigu

goralmtar.
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1.1.1.c. Zaman-Frekans boyutunda analiz

HFD sinyalin frekans karakterigti hakkinda bilgi sahibi olunmasini dar.
Bdylelikle zaman boyutundan frekans boyutuna gegklesinyal hakkinda daha ¢ok
bilgi sahibi olunurken zaman boyutunda g@lo kayiplar engellenmiolur. Zaman-
Frekans boyutundaki analiz yonteminin en blytk &jaise her iki analiz tipinin de
Ozelliklerini kullanarak sinyalin gecici durumu Hakda ayrintili bilgi sahibi
olunmasini sgamasidir. Bu yontemin en sik kullanilan analinid@@imleri; Anlik
Frekans DoOngiimi;  Wigner-Ville D&illimi ve Dalgacik Dongumudir. Doner
elektrik makinalarinda gurdltii seviyesinin az andaékans birlgenlerinin ¢ok

oldugu anzalar icin en sik kullanilan ydntemlerdir. AkcDalgacik déngtimu

digerlerine gére daha sik kullaniimaktadir (Ocak, 3004

Dalgacik teorisi, Haar (1909), Franklin (1928),ldeaon ve Zygmund (1952) gibi
matematikciler tarafindan uzun yillardan beri gahasina rgmen, muhendislikteki
uygulamalar 1980’li yillardan itibaren olrgtur. Bu, Morletin (1982) sismik
isaretlerin analizinde dalgaciklari kullanmasiylasl@mistir. Daha sonra bunu
Grossman ve Morlet (1984), Daubechies (1988), NM&1la88), Rioul ve Vetterli'nin
(1991) detayh bir matematiksel analizi takip effini Gengleyen ve daralan
uzunlukta pencere fonksiyonlari kullanilarak dima veya durgan olmayan bir
isaretteki hem zaman hem de frekans (6lcek) bilgisinarada elde etmeyi @ayan

dalgacik analizi, birgok mihendislik alaninda kailenistir. Dalgacik dongimunin

coklu ¢ozunarlik 6zeljii, cesitli hatalar nedeniyle sistemde @an gecici durumlarin
analizi icin uygundur. Cok c¢ozunurli dalgacik amain elektrik motorlarindaki

ariza tanisinda kullanimiyla ilgili yapilan gahalar ise gagidaki gibi 6zetlenebilir.

Dowling (1993), dalgacik doégumi gibi durgan olmayan garet kleme
tekniklerinin makina durum izleme ve hata tanisifdddlaniima potansiyelinin
oldugunu gdostermgitir. Motorun yol alma sirasindaki akingaretine uygulanan
zaman-frekans analizi tekii vasitasiyla sgikh ve bozuk makinanin ayirt
edilebilme 6zellgi ise Burnett ve ark., (1995a) tarafindan verghini Ayrica Burnett
ve Watson (1995b) kalgeki akimin analizinin motor ghagl hakkinda bilgi

verdigini ve rotor hatalarini motoru tam vyikteletme gergi olmadan da
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tanilayabilecgini gostermstir. Kalkis sirasinda motor hizlargiicin kayma dgeri
sabit dgildir. Bu yuzden hata frekansi bgkenleri durgan deildir. Motor surekli
durumdaki hizina egirken durgan olmayan hata bienleri izlenerek bgamakta

olan kirik rotor cubgu tespit edilmgtir.
1.1.1.d. Yuksek dereceli spektral analiz

Bu yontem mevcut olan sinyalin gigik frekanslarinin birbirlerine gére olan faz
bagintisini ifade eder. Faz gatisinin blyuk dgeri mevcut rulmanda hata olglunu
isaret eder. Donen tip bilyalara sahip rulmanlardeama tam yerinin tespiti icin
yapilan uygulamali ¢aimalarda bu yontemin etkili olggu goéralmitir. McCormick
ve Nandi (1999); hata gkisinde ikili ve Ucli spektral analizlerin perfornsdarini
izlemislerdir. Elde ettikleri sonuclari gic¢ spektrali vetatistiksel yontemlerle
karsilastirmistirlar. Bu teknik uygulamada kolay olmasi ve hataturumu hakkinda
bilgi vermesinden dolayi kullaghdir (Ocak, 2004).

1.1.1.e. Yapay sinir glari yaklasimi

Bu yontemde rulman arizasi problemi desen taninmolblgmi olarak ele alinrgiir.
Titresim sinyallerinin 6zelliklerini agia ¢ikarmak icin 6zellik aga ¢ikarma yontemi
kullaniimaktadir. Daha sonra rulmanin durumu hadt&irbilgi sahibi olmamizi
sglayacak bu oOzellikler (normal, hatal, hata2, vbapay Sinir Aini (YSA)
egitmekte kullaniimaktadir.YSA’' nin performansi blytk oranda kullanilan oikell

cikarma yonteminin verilerinin hassasiyetinglimr.

Subrahmanyam ve Sujatha (1997) gahlarinda; rulmanlarda alan arizanin

yerinin tespiti icin; ¢cok katmali ileri beslemelehata geri yayilmali (HGY) olarak
egitilen teknik ve denetimsiz uyarlanabilir rezongi¥JR) tabanh yapay sinirg

teknigini kullanmslardir. Titresim bilgileri sgglam ve arizali rulmanlar icin ayri ayri
sabit-dgisken yuk ve hizlarda elde edilgtir. Sinir agini esitmekte kullanilacak
istatistiksel parametreler belirlengtir. Kullanilan &lardan HGY rulman hatalari
teshisinde %95’ e varan performans gdsterirken D@Rise daha hizli ve %100 ‘ e

yakin bir performans sergilestir.
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Li ve ark., (2000) yapmgiolduklar calgmalarinda; rulmanlarin ve tigenlerinin
motor performansi Uzerine olan etkisini agiklglardir. Motor uygulamalarinda
rulmanlara bgl olarak bircok hata meydana gelmektedir. Yazatkaolarak rulman
arizalarinda goéziken rulman tigma frekansinin ozelliklerini incelentirler. Daha
sonra yapay sinir gari tabanli zaman frekans boyutundaki analiz stamug
kullanan bir yaklsam ortaya koymsgiardir. Benzetim ve gercek uygulama sonucu
vardiklari kanaate gore; yapay siniglar ile desisik tip motorlara ait titrgim
sinyalleri Olculerek ve yorumlanarak ariza tespiéin etkili bir sekilde
kullanilabildigini benzetim ve gercek uygulama sonuclari ile gosigirler (Ocak,
2004).

1.1.1.f. Model tabanli yaklgimlar

Bu tur yontemler mekaniksel sistemleri matematiksalrak modellemeyi
ongorirler. Boylelikle rulman hatasindan dolay! aeaya gelecek cevaba griaak

daha kolay hale gelir. Ayrica Onerilen model ildabaizlik, eksenden kaciklik vb.
arizalarin toplam etkisini de gérmek mumkundiriess dgru modellemek ancak

sistem hakkinda detayl bilgi sahibi olmay genekgktedir.

Afshari ve Loparo (1998) model tabanl yakbal rotor rulman sistemlerindeki hata
teshisinde kullanmglardir. Yapmsg olduklari calgmada tek boyutlu ¢oklu serbestlik
derecesine sahip bir model gélimislerdir. Rulmanin i¢ ve di yuzeylerinde
meydana gelen hatalarirshési icin “Algilanabilir Filtre Tasarimi” teorisindayanan

2 adet ¢iky tanimlamglar ve sonuglari simile etgherdir (Ocak, 2004).

Titresim analizi rulman arizalan tespitinde en sik kmilan etkili bir yontem
olmasina kann ilave sensoérlere ihtiya¢c duyglundan kullanim alanini kisitlar.
Ozellikle kritik noktalarda caan 6rngin niikleer reaktorlerdeki gatma pompalari
gibi motorlara ulamak oldukc¢a zordur. Bundan dolayr motordasalumekaniki ve
elektriki arizalarin motor akimlarinin izlenerekspé edilmesi daha kolay

olmaktadir.
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1.1.1.g. Motor akim karetlerinin izlenmesi

Rulman arizalar titegm frekanslari ile ilgili oldgundan rulman geometrisi ve rotor
hizi bilinirse kolaylikla hesaplanabilir. Tigien frekanslari kendini akim
spektrumunda modulasyon frekansi olarak gostemmdbn dolayi akimlar izlenerek
bu bilgiye ulgmak kolaydir.i¢ rulman bilezii arizasi, di bilezik arizasi ve bilya
arizasi gibi arizalar makinada tiime sebep olurlar. Bu tlr arizalar zamanla rotor
ile stator arasindaki hava ghasunda dengesizle neden olurlar. Hava Bagu
boyunca olgan osilasyonlar burada ghan aki yg@unlugunda dgisiklik meydana
getirir. Akl yogunlugunun dgismesi makinanin induktansini getirir ve stator

akiminda harmonikler ofmasini sglar.

Ayaz ve Seker (2001) asenkron motorlarda 6ngorili bakim dikisine dayall,
rulman arizasinin gglmi tizerine bir inceleme gercektemislerdir. Rulman arizasi,
hizlandirilms eskitme surecleri ile yapay olarak glurulmustur. Motordan alinan
titresim ve akim garetlerinin istatistiksel ve dalgacik analizi sonualman arizasina
iliskin Ozellik ¢ikarimi yapilmgtir. Bu isaretlerin bir arada gerlendiriimesi ile
koherens fonksiyonu tanimlanarak rotor eksenel kiogunu gosteren en baskin

frekans dgeri belirlenmigtir.

Schoen ve Habetler (1993) yagmlduklari ¢calsmada; Kliman’in dinamik eksenden
kaciklik hatasi igin kullangi ssitliklerle titresim sinyallerinin akim spektrumunda
belirlenebilecgini ortaya koymulardir. Akim frekansinin karakterigti titresim

sinyalinin karakterisgiine balidir ve su sekilde hesaplanir;
fe =|f.£mi] (1.1)

G sisteminin temel frekansi olai,, tastyici frekans, titrgim frekansi olanf, ise

modulasyon frekansi vB1 ise katsayi olarak gorev yapar.
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Dis Bilezik

Kafes

Ic Bilezik

Sekil 1. 6. Doner tip rulman geometrisi

Sekil 1.6’ da doner tip bir rulmana ait resim goréktedir. Rulmanlarda meydana

gelen arizalar rotor hizi vgagida verilen rulman parametreleri ile hesaplanir.

Dis Bilezik Ariza FrekansiRulmanlarda olgan ds bilezik arizasi bilya boyutu ve
karakter sikigl sabit oldgu icin rotor hiziyla ilgilidir. Ds bileziginde bir kusur
bulunan bir rulmanda, frekans pikleriningdbilezik bilya geg frekansi, onun
harmonikleri ve yan bantlarinda ehasi beklenir. B bilezik kusur frekansi veya
harmonikleri sistemin dgal frekansi ile caktiginda siddetli (genlgi yuksek)
titresimler gozlenir (Ocak, 2004). Pbilezikde olgan ariza frekansigilik 1.2 ile
hesaplanir.

D;cosr

D

p

-
foa="7f (01—
da 2 r( ) (1.2)

Esitliklerde kullanilan D, rulman dg capini, Dy bilya capini,n, bilya saysini,a

temas agisini vd, ise rotor frekansini temsil etmektedir.

Ic Bilezik Ariza Frekansiic bilezik yuvarlanma yiizeyinde bolgesel bir kusur
bulunan rulmanda, glibileziginde kusur bulunan rulmana goére daha karkna
titresimler gorultr. Cunkd hatanin kendisi de mil hiziganmektedir. Bu durumda
titresimlerin mil dénme frekansi, i¢ bilezik bilya gedrekansi, harmonikleri ve yan
bantlarinda (kombinasyonlari) gasi bekleniric bilezik kusur frekansinin gepii

dis bilezik kusur frekansina gore dahasiktir. CuUnkid i¢ bilezik kusurunun
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olusturdusu titresim sinyali ivme algilayiciya varincaya kadar yuearha
elemanlari, di bilezik ve yatak yuvasindan gecer. Bu sure icisitgal sonumlenir
ve genlgi oldukca dger. Rulman i¢ bilezik ariza frekanssitik 1.3 ile ifade edilir
(Ocak, 2004).

Dycosy

n
fo=—=f 1+
a5  ( ) (1.3)

p

Bilya Ariza FrekansiRulman bilya ariza frekanssiilik 1.4’ de goruldigi gibidir.

2
- D, f (- DBcofa
2D, Dp

) (1.4)
Kafes Ariza FrekansFrekans ortaminda kusur frekansi ve harmoniklenyaninda
gorulebilen dger frekans tirt, mil donme frekansi ile rulman kuBekanslarinin
olusturdusu yanbantlardir. Kafeste bir kusur ofglunda kafes frekansi, harmonikleri
ve yanbantlari okacaktir. Kafes arizasi bilyalarin dizengiriden meydana gelir
ve EKitlik 1.5’ de goruldigu gibi hesaplanir (Ocak, 2004).

Dgcosy

D

p

1
fia = > f - ) (1.5)

1.1.2. Hava aralgi eksenel kaciklgl arizasi

Eksenden kaciklik hatasi; stator ve rotor arasinégik olmayan hava bdugu
sonucu olgan bir durumdur (Vas, 1993). Ureticiler tarafindatisaade edilebilir
eksenden kacgiklik orani %5-10 arasindadir. AncaXidller motorlarda olgan
titresim ve gurdltt seviyesini en azda tutmak icin eksandaciklik miktarini
olabildigince digirmeye cakirlar. Eksenden kacilgin miktari artikca bunun sonucu
olarakda rotorun stator sargilarina veya karkasiitaime durumu ortaya cikabilir.
Eksenden kacikia sebep olan khca etkenlegunlardir;

*  Motor milinin ggilmesi,

*  Motor kaplinlerinin d@ru olarak pozisyonlanamamasi,

* Rulman ainmalaridir.

Statik ve dinamik olmak Uzere 2sgeeksenden kaciklik arizasi vardir.
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a-) Normal b-) C1=Rotor mezke

C2= Stator merkezi

Sekil 1. 7. Eksenden kaciklik tipleri

Statik eksenden kacgiklikRotor ekseninin merkezi (C1) ayni zamanda d6nu
ekseninin de merkezi ise bu durum statik eksendenkkk arizasidir. Bu durumda,
rotorun her iki yatginda titrgim ve faz acisi dgerleri birbirine yakin olacaktir. Bu
durumSekil.1 7’b de goérulmektedir. Statik kacigh stator ntvesinin ovadli veya
rotor konumunun yargi konumlandiriimasi sebep olabilmektedir (Nandi vk.,a
2005).

Dinamik eksenden kaciklilBu ariza cgdinde stator merkezinin dogimerkeziyle

ayni olmasi durumudur. Rotor ekseni ile dgeléseni calgik degildirler ve rotor ile

birlikte donen bir hava Btugu mevcuttur. Bu olaya rotor milininggli gi, rulman

asinmasi, mekaniki rezonans vb. gibi etkenler selapilmektedir (Nandi ve ark.,
2005).

Gercekte hem statik hem de dinamik eksenden k&gakizalari tek bdarina dgil
birlikte olmaktadir. Olgan bu kamik eksenden kaciklik; stator ve rotor arasindaki
hava belugunda meydana gelen akigdamini desistirmektedir. indiiklenen akimin

dalgaseklinde bunlar kendini harmonikler olarak gosterteel.

Vas (1993) yapmioldusu calsmalarda motor da meydana gelen bu arizalarin motor
akim karetlerinin izlenerek tespit edilebilegei iddaa etmgtir. Cameron ve ark.,

(1986) ise capmalarinda statik eksenden kaciklik arizasinin rotarklarinin
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meydana getirdi titresimlerin desisimiyle, dinamik eksenden kagiklik arizasinin ise
akim ve titrgim sinyallerinde meydana gelen frekans Relderinin kendine 6zgu
goranamayle tespit edilebilegmi gostermgtir. Yine bu aratirmaci calgmasinda
asimetriklikten dgan frekansin ftlik 1.6’ da goruldigi gibi hesaplanabilegei

ortaya koymstur.

fecc = fs|:(kg t nd) (1;)8) e rIW:| (1.6)

f,, @, Ny, =0,n, =123...,S,p,K,n,, sirasiyla besleme frekansi, rotor cgbu

sayisl, satik ve dinamik eksenden kagiklik derecekayma, cift kutup sayisini,
sabit saylyl ve motoru besleyen gi¢ kayndan olgan stator zaman harm@min

derecesini¢ 1, + 2, + 3,vb...) temsil eder.

Obaid ve Habetler (2003), Dorrell (1993), Nandi Teliyat (2005) ise statik ve
dinamik eksenden kagigin akimda yan bantlar ofturdusunu ve bu yan bant
frekanslarinin akim spektrumundasitik 1.7 ve 1.8 ile hesaplanabilegiai

gostermglerdir.

fecci = fs|:1i K (1;5):| 2.7)

Sindsoidal kaynaktan beslenen bu harmoniklerinlestkii sonucu ise gig ve tork
spektrumunda yeni harmonikler eturur. Bunun frekansi ise sHik 1.8 ile

hesaplanir.

1-5
I s ) (1.8)

eccp
P

Eksenden kaciklik arizasinin tespitinde kullanikakim sinyallerinin izlenmesi
tabanli yontemlerden biri ise Cardossa ve Sargl@®3) tarafindan detayli olarak
calisilan Park vektéri yontemidir. Bu yontemdeglsan makine icin olgturulan
vektérin cembere yakin bir gorintistu vardir. AncaBikinada ariza belirmeye
baglamasiyla bu vektorugekli arizanin derecesine glaolarak kutuplardan basilarak
bozulmy bir sekil gorunttsunt alir (Nandi ve ark., 2005).
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Akar ve Cankaya (2009) yapgolduklari deneysel ¢cama ile SMSM’ de eksenden
kaciklik arizasini incelelerdir. Arastirmacilar eksenden kagiklik arizasinin akim
ve gerilim spektrumu Uzerine olan etkisini spektrakim-ylzey ve gerilim ylzey
grafiklerinde ortaya koynmardir. Arizanin spektrum grafiklerinde rotor frelsanin
katlariseklinde yanbandlar ofturdusunu gosterngierdir.

1.2. Elektriksel Arizalar

1.2.1. Stator ile ilgili anizalar

Stator; elektrik motorlarinin  sargilarinin  yetleldi gi, yaklastk 0,35 mm
kalinhgindaki birer ylzleri silisyumlu paket saclarin peeerek meydana getirilgii
ve Uzerinde oluklar bulunan hareket etmeyen kisinith fazl sglam bir asenkron

motora ait stator yapiSekil 1.8’ de gorilmektedir.

Sekil 1. 8. Sglam stator ve sargilari
Yapilan bircok cahmada motor stator hatalarina termal, elektrikselgegresel
olmak Uzere bircok etkinin sebep ofdugorulmitir. En ¢ok gorulen stator sargi

hatalarisunlardir:

* Tek Faz Sargi Hatasil,
e Faz-Faz Kisa Devre Hatasi,
e Sarim-Sarim Kisa Devre Hatasi,

* Faz-Toprak Kisa Devre Hatasi.
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1.2.1.a. Stator sargl arizalari

Tek Faz Sargl HatasGenellikle motoru besleyen gii¢c kagnan bir fazinda agiklik
olmasi sonucu gorulen arizadir. Bu olaya genellkl&azin sigortasinin devresdi
kalmasi, kontaktoriin devre sdi kalmasi, besleme kablosunda kopma veya

standartlara gore yapiimagrbazlanti sebep gosterilebilir (www.easa.com).

Sekil 1. 9. Tek faz sargi hatasi

Faz-Faz Kisa Devre Sargl HatadDegisik fazlara ait ayni veya farkli oluklardaki
sargilarin yahtiminin yitiriimesi sonucu birbirlele temasinda meydana gelen ariza
turddar. Bu tlr arizalara genellikle nengjrama, titrgim ve gerilim kayng sebep

olur.

Sekil 1. 10. Faz-Faz kisa devre sargi hatasi
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Sarim-Sarim Kisa Devre Hata®Bir faz sargi bobine ait sipirlerin kendi aralatan
olusturdusu arizadir. Yine bu ariza gdine nem, ginma, titrgim ve gerilim kayngi

sebep olmaktadir.

Sekil 1. 11. Sarim-Sarim kisa devre hatasi

Faz- Toprak Kisa Devre Hatadiotor faz sargilarinin birinin veya birden faztasi
yalitkanlgini kaybederek motorun topraklargrkismi ile iletime gecmesi olayidir.
Cogunlukla sargilarin yerigirildi gi oluk kenarlarina gelen yerlerdeki bobinlerin

yalitimini kaybetmesinden kaynaklanir.

Sekil 1. 12. Faz- Toprak kisa devre hatasi
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Yukarida anlatilan arizalara bircok etkenler selmmaktadir. Ancak yapilan
calismalar incelendiinde 4 temel faktorin on plana ciktigorilmektedir. Bunlar

termal, elektriksel, mekaniksel ve ¢cevresel zorlalamdir (Arfat ve ark., 2005).

Termal Zorlanmalar: Bu tur zorlanmalar termal yanma ve termal s

yuklenmeden kaynaklanabilmektedir. Cuinkl sargilardeydana gelen her

10°C 'lik artis sargi omriinde wanmalara sebep olur. Yalitim sisteminin
batunliguna kaybetmesi sonucunda gelf yalitkan malzemelerde cevresel ve
mekaniksel etkilere direng gostermektesdvesiz olurlar. Sonu¢ olarak bu tdr
zorlanmalara daha fazla kakoyamayan sargi yalitkanlari iletken hale gecesagig!
hatalari meydana getirirler. Termal simnmanin 6nine gecmekte genellikle iki
yontem kullanilir. Bunlar; calma sicakigini disirmek veya kullanilan yalitim
malzemesinin sinifini artirmaktir (Arfat ve ark00®).

Termal ain yiklenmeye ise; uygulanan gerilimdekigdgklikler, faz gerilimindeki
dengesizlikler, @ir1 cevre sicakfii, havalandirma yetersiglivb. gibi etkenler sebep
olmaktadir. Faz gerilimindeki yaldk % 3,5lik bir dizensizlgin meydana
getirecgi akimdaki dalgalanma motor sargi sicakliklarinda2%dik bir sicaklik
artisl meydana getirir. Bir ger termal airi yiklenmeye sebepte motorun yol alma
aninda nominal akiminin milindeki yuke deghaolarak 3—8 kati arasinda bir akim
¢cekmesidir. Yol alma sdresinin normalinden uzunnsigi sargl iletkenlerinin
taslyabilecginden daha fazla bir akimla yldklenmesinesiria iIsinmasina ve

dolayisiyla da yalitkargini kaybetmesine sebep olur.

Bir diger husus da motorun konumlandir@idiyerin temiz ve hava c¢ignin
sglandigl kapaklarinin etrafinin acgik olmasidir. Aksi taki@ rotorun dénmesiyle

meydana gelen sirkulasyondargeda sicak havanin gri atilmasi engellenslur.

Elektriksel ZorlanmalarElektriksel zorlanmalar sargilarda dielektrik, &oa, gecici
gerilim desisimi gibi hatalarin olgmasina neden olmaktaditetkenlerde olgan bu
elektriksel zorlanmalar genelde faz-faz, sarimrsarve faz-toprak hatasini
olustururlar. Korona olayi; 5 kilovoltluk bir gerilimlianda calsan motor sargilari

arasinda iyonize olarak bulunan gazlardan dolaganan dgarjdir. Buna sargilarin
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asir 1sinmasi, kimyasal reaksiyonlar sebep olmaktaGecici gerilim dgisimi
sonucunda ise sargilarin dmdurleri azalir veya Eada zamanindan Once arizalar
olusmasini sglar. Bu tlr hatalar genelde; tekrarlanan bir veghk fazli faz- faz ve
faz-toprak arizalari, akim sinirlama sigortalariap&sitif 6zellikli anahtarlar,
salterlerin acilip kapanmasi, yalitim hatalari vegigleen frekansli sirtculer sebep
olurlar (Arfat ve ark., 2005).

Mekaniksel Zorlanmalar: Bu tir zorlanmalar bobinlerin gesk kalmasiyla
enerjilendginde hareketlenmesinden ve rotorun statora surtrdesi kaynaklanir.
Sargilar tzerindeki gug¢ Gzerinden gegcen akimdaayddler yol alma smasinda en
blyuktir. Bu durum sargilarda tigrsme sebep olurken iletkenlerin de oluklardan
disariya d@ru hareketlenmesine sebep olurlar. Rotor ise rulraazalari, mil
egilmesi, eksenden kacgiklik vb. gibi sebeplerden wylolstatora surtebilir. ger
surtme sadece yol alma aninda oluyorsa rotordaketiki enerji sargilara zarar
vererek sargilarin iletken hale gecmesine sebap Blinun sonucunda ise faz-toprak
arizasi meydana gelir. Rotor tam hizinda da stabetkh bir noktadan surtilyorsa
ornezin oluklarin iginde bir noktaya o zaman da siikinoktada dasari bir iIsinma
meydana gelir. Sargilardaki bgia sicaklik artg1 sargl Uzerindeki vernik tabakasini
catlatarak iletken hale gecmesine ve faz-toprakaarnin olgmasina sebep olur
(Arfat ve ark., 2005).

Cevresel ZorlanmalarMotor elemanlari arasinda kir, nem,gyab. gibi yabanci
materyallerin varlii motorda 1s1 daliminda azalma, beklenenden Once rulman
arizalari ve yalitim sisteminin zarar gérmesineemedlurlar. Bunun icin stator ve
rotor ylzeyleri Uzerinde nem ve kimyasal reaksiys®bep olacak parcaciklar
birakilmaz. Dger yandan olgabilecek bir dier problemde oluklar icindeki
sargilarda nem ve rutubet kalma sorunudur. Bunuimérde sarimi yapilan stator

sargilarina zarar vermeyecek sicakliklarda firiatak gecilir (Arfat ve ark., 2005).

1.2.1.b. Sirdcu arizalari

Yariiletken teknolojisinin hizli bigekilde gelgimini strdirmesi ¢gu alanda oldgu
gibi elektrik motorlarinin surtlmesi ve kontroliealnda da kendine hatiri sayilir bir

yer edinmgtir. Ayarlanabilir hiz sdrtcilerinde genellikle 1GB(Insulated Gate
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Bipolar Transistor) kullanilir. Bu elemanlar surnmegisindan MOSFET gibi
davranirken gug iletimi acisindan bipolar tranzigfihi davranir. Hem stirmesi kolay
hem de verimi yiksektir. Genelde bu tir elemanlayick kopri devrelerde
kullanilirlar. Ancak bunlarin ¢alma mantg anahtarlamaya dayanmasi ve bu
anahtarlama sudrelerinin  orani, anahtarladiklariiligen ve akimin miktari
motorlarda ilave problemlere yol acgarlar (Jouamaerk., 1996). Ayrica endustride
kullanilan motor aksamlari ve glanti ekipmanlari direk hat Bkntisi ile ¢cakan
motorlara goére dizayn edilginden surekli olarak frekansi gigtirilen bu tir

slruculerde tam randiman vermezler.

Tam bu zorluklara r@gmen inverterlerin motor sdrtictsu olarak kullanilanaktator
arizlarinin gergek zamanli olarak tespitinde birgtanaklar acarlailk olarak birgok
inverter beslemeli surlculer Uzerlerinde akim sgnsé&iri akim korumasi, tork
kontrol gibi ileri seviye kontrol algoritma ve damenlarini barindirirlar.ikinci
olarak da bu tar suruculer ya mikro kontrolorleyie da sayisalsaret slemcilerle
kontrol edilirler ki bu ise motorlarin gercek zarhazlenmeleri ve hata tespitinde

kullaniciya buyik olanaklar gkarlar.
1.2.1.c. Stator arizalari tghis yontemleri

Elektrik motorlarinin stator arizalariyla ilgili dfgok argtirmaci dgisik teshis
yontemleriyle bircok cagma gerceklgtirmistirler. Bu yontemlerden en c¢ok

kullanilanlar1 dgisik parametrelere gore 13 kategoride siniflandilitab

1. Manyetik Akininzlenmesi:Stator arizasi nedeniyle havashigundaki manyetik
aki ygsunlugunun bozulmasi mil tzerinde eksenel olarak biragdgilimina neden
olur ve bu aki dalimi mil etrafina yerlgtirilecek bir bobin ile anlalabilir. Penman
ve ark., (1994) mil boyunca asimetrik olarak ygrtdecek 4 adet bobinle kisa devre
olan sarimin yerinin aga cikarilabilecgini gostermgtir. Bowers ve Piety (1993) ise
hava beglugundaki aki dgilminin yine uygun olarak yeggrilmis motor bobinleri

ile algilanabilecgini géstermglerdir.

2. Titresimin /zlenmesi:Stator niivesinde meydana gelen $itre sarim hatasinin,

tek faza kalma ve besleme gerilimindeki dengesizli bir fonksiyonudur.
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Elektromanyetik guc ve stator arasindaki rezondelstrek makinalarinda meydana
gelen gurdltinin ana kaygdir. Titresimin izlenmesi statora ait bu arizalarda bilgi
sahibi olmamizi gdar (Arfat ve ark., 2005).

3. Glrultinin/zlenmesi:Elektrik motorlarinin giriilti spektrumu incelegidide
havalandirmadan dolayr gln gurdltit ve akustik guartltinin baskin gidu
gorulmektedir. Havalandirma gurdltist motor icewiski donen parcalarin meydana
getirdigi hava akimi ile ilgilidir. Bir dger guraltt kayngi ise (Singal ve ark., 1987)
stator demir kisimlarinda Maxwel§itliklerine gére olgan manyetik alandan dolayi
meydana gelen titsen ve onun meydana getifli sestir. Aerodinamik ve
mekaniksel gurdltiden dolayl gn ses giicu seviyesi yakilla 12 dB civarindadir.

Motor hizinin artmasi bu orani artirir (Arfat vé&.a005).

4. Ani Acisal Hizinizlenmesi: Elektrik motorlarinda meydana gelen birgcok
asimetriklik hatasi stator nivesinin tigimi izlenerek ve ani acisal hiz tekni
kullanilarak tespit edilebilir. Stator sargilarind&iza veya dengesiz besleme
geriliminde titrgim sinyali besleme frekansinin civarinda f{eleler icerir. Bu
bilesen genellikle besleme frekansinin 2 katinda kendipsterir (Arfat ve ark.,
2005).

5. Sicaklgin /zlenmesiBu yontemde sicaklik sensorii sargilar lizerine saygilari
birbirinden ve niuveden elektriksel olarak yalitaralremenin igine yerkgrilir.
Sicaklik kestirimi; termal model veya stator diremsodeli tabanh elde edilir.
Sensdrlerden alinan sicaklik bilgisine ve bilgimmtorun cakma sartlarina goére
desisimine bakilarak stator yalitim omri hakkinda tahrgapilir (Arfat ve ark.,
2005).

6. Hava Aralgi TorkununizlenmesiDoénen makinalarda hava agalitorku motor
akimina ve akisina Bha olarak olgur. Hava belugu harmoniklerindeki frekans
degerinin sifir olmasi motorun normal olglunu gdsterir. Asenkron motorlarda ileri
yonde stator doner alani sabit bir tork Uretirkemi gonde stator doner alani rotor
doner alani ile etkigmi sonucu harmonik torku Uretir. Bunun anlami atagargi

veya akiminda 2 temel torkun bulurgdaur. Bu torklarin izlenmesi ve birbirine gére
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durumu stator sargilarinin durumu hakkinda bildpilsiaolunmasini sgar (Arfat ve
ark., 2005).

7. Akimin/zlenmesi:Motor akim garetlerinin izlenmesi ve buaretlerin spektral
analizi motorda var olan veya yeniskamis arizalarin yerinin tespitinde en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bircok agarmaci yapmy olduklar calgmalarinda hata
teshisinde; akimin ardi sira gelen bgéalerini, rotor akimini ve hat akiminin radyo

frekansi birlgenini incelemgtirler (Arfat ve ark., 2005).

8. Induklenen Geriliminizlenmesi: Motor mili boyunca gerilim indiiklenir ve bu
durum stator nidvesinden veya sargilardaki bozulmaaalgilabilir. Ancak bu
gerilimin durum izleme acisindan vyararli bir parameoldyu henlz ispat
edilememgtir. Cunkd bu gerilimi dlgmek i¢in hentiz guvenilie s&likli bir yontem
bulunamamytir. Ani faz gerilimlerinin toplaminin efektif gerindeki dgisimi motor
sargilarinda kisa devre arizasinin \ganli ortaya koyar. Bu ise stator arizlarinin

tespitinde 6nemli bir yoldur (Arfat ve ark., 2005).

9. Ani Guicun izlenmesiMotor sargilarinda herhangi bir arizanin olmasiisatk
motor gicunde gdosterir. Gucun spektral analizindedorum direkt olarak ana
frekans etrafinda bozucu etki olarak kendini gésté&ni guicin izlenmesi motor

guvenirligini artirmasi acisindan énemli bir unsurdur (Axfatark., 2005).

10. Kismi Dearjin /zlenmesiKismi dearj; elektriksel yalitimin eksikdinden veya
hatasindan dolayl odan kicuk bir elektriksel garjdir. Bu yontem ilk olarak 1976
yilinda hidroelektrik generatorlerin test edilmeatnkullaniimsgtir. Daha sonralari
sensorlerin kullanima girmesiyle farkl tekniklegligtirilmi stir. Bozulmaya bglamis
sargilarda normal sargilara gére yaktaolarak 30 kez veya daha UstU bir kismi
desarj olusmaktadir. Kismi dgarj yontemi kullanilarak arizali ve bakima ihtiyac

duyan sargilarin tespiti kolaylikla yapilabilmekte@rfat ve ark., 2005).

11. Gaz Analiz Yontemi:Motor sargilarinin elektriksel yahtiminda bozulmad
dolay! motor icerisinde karbon monoksit gazi GiretBu gaz hava icerisinde goma

etkisi yapar ve kizilétesi garma tekngi ile tespit edilebilir (Arfat ve ark., 2005).
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Yuksek frekansli darbe gelik modulasyonu darbeleri gerilimdgia tepe dgerleri
meydana getirerek motor yalitiminin bozulmasindandn rol oynarlar. Olgan
elektrostatik alan nedeniyle stator ile rotor ardaki hava bgugunda iyonizasyon
meydana geliriyonizasyon ise sargilar tizerindgralirici etki yapar (Arfat ve ark.,
2005).

12. Kabarma Testi YoOntemBu  ybntem  sargl  arizalarinin  tespiti  igin
kullaniimaktadir. Bu yontemde 2 adet 6ggéksek genlik ve frekansh gerilim motor
2 faz sargilarinasezamanl olarak uygulanirken gdir faz topraklanir. Osiloskop
kullanilarak dalgasekilleri incelenir ve arizali bobin veya bobin glampnin yeri
tespit edilir. Bu yontem kullanillarak sarim-sarimliym durumu veya arizasi
sezilebilir. Endustride bu testlerin yapilmasi icigitli aletler mevcuttur (Arfat ve
ark., 2005).

13. Motor Devre Analizi: Bu yontemde ise; motor devresinin analizi yap#ar
motordaki dgisimler ve bozulmalar belirlenmektedir. Motor devresi kigik
miktarda bir enerji uygulanir. Alinan cgkibilgisine bakilarak sargilar hakkinda

yorum yapllir.

Yukarida anlatilan yontemlerin yani sira son zaavaa artik bilimsel agarmalar
yapay zeka tabanl yaklanlara d@ru egilim gostermektedir. Bu ydntemlerin en
onemli adimlari sinyalin 0Ozeflini agiga c¢lkarma, hata tespiti ve hatayi
deserlendirmektir. Birgcok yapay zeka tabanli yontenrdwa Bunlardan bazilari;
uzman sistemler, yapay siniglari, bulanik mantik, bulanik sinirgkari, genetik

algoritmalar, uyarlanabilir yapay siniglari vb. dir.

1.2.2 Rotor ile ilgili arizalar

Rotor elektrik makinelerinin dénen kisimlaridireklrik makinesinin yapisina pla
olarak rotor yapisi da @smektedir. Endustride en sik kullanilan asenkron
motorlarda genellikle kisa devreli rotor (sincapes rotor) ve sargil rotor (bilezikli
rotor) olmak Uzere 2 e# rotor kullaniimaktadir. Yine endustride 6zelkkkervo

kontrol islemlerinde kullanilan sabit miknatisli motorlardse irotorda kalici tip



27

miknatislar kullaniimaktadir. Sincap kafesli rotwda; kalipla preste kesilgnblan

silisyumlu demir saclar paket edildikten sonra,orokanallari icine aliminyum
eritilerek pres dokimle kisa devre kafes sargitaaydana getirilir. Rotorun 2
tarafina rotor cubuklarini kisa devre eden halki@aaliminyum dékim yapilirken

kucuk kanatgiklar meydana getirilir. Sargili ro@nde; rotor Gzerindeki oluklara 3

fazll alternatif akim sargisi yeghilir. 120 ° faz farkh olan 3 fazl sargilar yildiz
veya Ucgen h#andiktan sonra c¢ikarilan t¢ ug rotor miline yidrak yerlgtirilen 3
bilezige balanir. Sabit miknatisli rotorda ise rotor tzerindskrgl veya kisa devre
cubuklar yerine sabit miknatislar kullanilmaktadvliknatislarin rotorun yizeyine
veya i¢ kismina yertiriimesine goére rotorlar fakli isimlendirilirleSekil.1. 13'de 3

desisik tip rotor yapisi gorilmektedir.

a-) Sincap kafesli b- ) Bilezikli ¢) Sabit miknatisli
Sekil 1. 13. Dgisik rotor yapilari

1.2.2.a. Rotor gubgu kiri g1 ve kisa devre halkasi arizasi

Statora gore rotor yapilar yillar boyunca ¢ok agigme usramstir. Sonug olarak
rotor hatalari indiksiyon makinelerinin toplam hatanin %5’ ile %10'u
civarindadir (Kliman ve ark., 1996). Endustridel&nllan motorlarda sincap kafesli
rotor yapisi daha fazla tercih edilmektedir. Zaraabl rotorlarda ¢ubuk kiriimasi
veya kisa devre halkalarinda arizalar meydana deddie. Laboratuar ¢caimalari
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icin olusturulan dizenekte rotor cugw kingl hatasi ve kisa devre halkasi hatasi

Sekil.1.14’ de gorulmektedir.

Sekil 1. 14. Rotor ¢cubgu kingi ve kisa devre halkasi hatasi

Rotorda meydana gelen bu arizalarin birka¢ selsin Bunlar:

Termal olarak sri yiklenmeden dolayr ofan kayiplar ve cubuklardaki
g6zenekKler,

Duzensiz manyetik cekimlerden dolayi @a guraltd, titrgim,

Uretici hatasindan dolay! clan hatalar,

Motor milindeki yukuin olgturdusu tork, merkezka¢ ve dairesel dénmeden
dolayi olgan hatalar,

Nem, kimyasal, kir gibi cevresghrtlardan dolay! okan arizalar

seklinde siniflandirilabilir.

Rotorda olgan bu hatalarin g#isi icin bircok bilimsel ¢cakma yapilmgtir. Kliman
ve ark., (1996), Thomson ve Stewart (1988), Flippet ark., (1996) ve Elkasabgy
ve ark. (1992), Caive Cakir (2006) rotor culiu kingi hatasinin tgisi icin motor

hat akiminin spektral analizini kullangtardir. Tim bu argirmacilar ana frekansin

etrafinda yanbandlarin alwgunu ve bu yanbandlarin 1.9' dakisitékle

hesaplanabile@mi ortaya koymuglardir (Nandi ve ark., 2005).

f = 1£29)f (1.9)
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Frekans (Hz)

Sekil 1. 15. Dgisik sayida rotor ¢cubiu kirigi hatasindan dolayi ojan yanband frekanslari

ArastirmacilarSekil 1.15’ de olgan bu yan bandlardan gik frekansli olaninin rotor
cubwu kirgindan, yuksek frekansli olaninin ise hizdaki dalgaladan oldgunu
ifade etmglerdir. Rotordaki kirik cubuk sayisi glan bu yanbandlarin gegine etki
etmektedir. Bu durum dilik 1.10 ile ifade edilmektedir. Ayni zamanda root

yukunin eylemsizfiide bu ya bandlarin gegilne etki etmektedir.

f,=(1+2k9f k=123... (1.10)
Bunun yani sira Kliman ve Gaydon (1996) statorahkatnlarinin spektrum analizinin

yapilarak dger kirik rotor cubuklarina ait algilanabilir frel@nortaya koydular
(Nandi ve ark., 2005).

f, = {(Ep)(l— S+ s} f (1.112)

Yukarida verilen formulde f, algilanabilir frekans ikenk / pise 1, 3, 5...

seklindeki sabit sayilardir.

Elkasabgy ve ark., (1992); rotor c@aukirigr hatasinin stator ek yerleri civarina
iceriden veya motor govdesine ilave olarak ygnidecek bobinlerde indiklenen

gerilimin zaman ve frekans boyutundaki analizi itk tespit edilebileggni
gostermgtir. Hiz ve moment sinyalleri kirik cubuk hatasain2sf ve 4sf frekans

birlesenleri icermektedir.
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Penman ve ark., (1986) tarafindan gerggklien calsma incelendiinde ise bu tur
arizalarin rotor akisinin frekans boyutunda analgya ilave olarak yergrilen
bobinle tespit edilen eksenel kacak akinin anéézespit edilebilecg gorulecektir.
Yine rotor cubgu kingi hatasi parametre kestirimi yontemi ile dghte etmek
mumkundur (Nandi ve ark., 2005).

Masoud ve Toliyat (2001) ise rotor ¢c@oukirigl hatasinin tghisi icin 6runtt tanima
yontemini 6nermglerdir. Rotor hizini stator akimindan tahmin eterive daha sonra
Bayesian siniflandiriimasinda giriolarak kullanilacak oOzellik vektorinu ge
cikarmslardir.

Akar ve Cankaya (2009) yapgnolduklari deneysel c¢amada evirici ile sirilen
kisadevre gubuklu asenkron motorda rotor @ubkirg! arizasinin akim spektrumu
Uzerine olan etkisini incelegterdir. 2 degisik hizda arizanin akim spektrumunda ve

akim-zaman-genlik yizey grgihde etkisini ortaya koynylardir.

Sekil 1.16-19' da u¢ fazh 3 HP, 60 Hz, 4 kutuplu #é rotor cubuklu asenkron
motorun akim, hiz ve torkuna ait uygulama sonude eddilen dalgaekilleri ve
onlarla ilgili spektrumlari verilnstir. Grafikler incelendiinde rotor gubgu kirigi
hatasinin akim, hiz ve tork tGizerine olan etkilerkea gortlmektedir.

0

-50
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1 00 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 1. 16.inverterle sirilen, 2 adet rotor ¢goukismen kirik olan, kaymasi s=0.061 olan motorun
sagilam (Ustte) ve arizali (altta) akim spektrumlari
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Sekil 1. 17.inverterle siiriilen, 2 adet rotor ¢goukismen kirik olan, kaymasi s=0.061 olan motorun
sagslam (Ustte) ve arizali (altta) hiz spektrumlari
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Sekil 1. 18.inverterle siiriilen, 2 adet rotor ¢goukismen kirik olan, kaymasi s=0.061 olan motorun
sgglam (Ustte) ve arizali (altta) moment ggadin zaman ve frekans bijenleri

Akim spektrumuna bakilg@inda 26.34 Hz ve 33.66 Hz frekanslarinda arizaluiha
ait yanband frekanslari gorulmekted§ekil 1.17 * de ki hiz spektrumunda ise
arizaya ait yanbandlara 3.75 Hz ve 7.5 Hz frekamsla rastlanngtir. Tork
spektrumu gekil 1.18) icinde 3.75 Hz’ de glam duruma gore genlik @simi artis
gOstermektedir.
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1.2.2.b. Rotor miknatisi arizasi

Sabit Miknatish Senkron Motorlarda (SMSM) normahkron motorlarda bulunan
uyartim sargisinin yerini rotora yegieilmis miknatislar alngtir. Sabit miknatislarin
fiyatlarinin gittikgce rekabet edebilir hale gelmegilksek enerji ypunluguna sahip
olmasi, kayiplarin az olmasi ve kontrol yontemleriher gecen giin getnesi bu

malzemelerin kullanilgn motorlara ilgiyi artirmaktadir (Wiehan ve arkQQG3).

Daha 6nce rotorla ilgili yapilan canalarda argtirmacilar tarafindan rotor cupu

kingiyla ilgili degisik esitlikler ortaya konulmgtur. Ancak SMSM’ lerde rotor
cubugu olmamasi ve rotorun senkron hizda dénebilmesiddéy 6=0) elde edilen
esitliklerin bu motorda kullaniimasi olanaksizdir.

Wiehan ve ark., (2003) yapgnolduklari ¢algmalarinda bu sorunusabilmek igin

kullanilan miknatisin mukavemetini tahmin edecekyintem gektirmislerdir. Bu

yontemin temelid ekseninde stator sargilarindaki miknatis akiashmin etmeye

dayanmaktadir. Buna plaolarak Eitlik 1.12 elde edilmtir.

r o rosr
/]d(pm) - Ads —Ladas
r oy F ol r
_ Vs _rslqs _Ldsplqs - p/]q(pm) —L i (1.12)
- W ds'gs

Esitlik 1.12’ de kullanilan tum dgerler ani dgerlerdir. Denklemde yer alan ifadeler
siraslyla; A, d eksenindeki stator sargilari toplam akisy, d eksenindeki stator

akimi, Ly, d eksenindeki stator indlktansy, q ekseni stator gerilimir, stator

r

direnci, A, d eksenindeki stator sargilarinda @n sabit miknatis akisp tirev

operatori vew, rotor agisal hizidir. Yapilan uygulama galasinda rotor tzerindeki

miknatis malzemenin % 5,2’lik bir kismi kopartiftm. Bu durumu sunulan yontem

% +1 hatayla tghis etmitir.
1.3. Tezin Amaci, Katkilari ve izlenen Calsma Yontemi
Gergeklgtirilen tez calgmasinda SMSM’ de eksenden kagiklik ve rulman arizas

gibi mekaniksel arizalarin tespiti ve bu arizalayapay zeka teknikleri ile ghisi

amaclanmgtir,. SMSM son yillarda 6zellikle hassas kontrol elgiren yerlerde



33

siklikla  kullaniimaktadir. Mekaniksel arizalara Bbdkginda toplam motor
arizalarinin yaklgk %50’ si civarindadir. Bu motorlarin temininde rigisina
bagimh olunmasi sebebiyle bu motorlarin arizalanmalegtim kapasitesini olumsuz
etkileyecektir. Asenkron motorlar icin bu arizalaia cok sayida ¢aima olmasina
karsin SMSM igin bdyle bir cajma yoktur. Asenkron motorda 6zellikle eksenden
kaciklk i¢in kullanilan formiller senkron motord@aymanin sifir olmasi sebebiyle
kullanilmamaktadir. Yapilacak bu gaha ile frekans spektrumunda arizaya ait
bulgularin yerlerini belirten formiller SMSM icinepiden dizenlenecektir. Tez
calismasinda; arizalarin motor akim, gerilim, hiz vekteamanyetik tork sinyalleri
Uzerine etkisi incelenecektir. Bu amacgla SMSMlaa durumda 150 d/d (10 Hz),
450 d/d (30 Hz) ve 750 d/d (50 Hz) gatia hizlarinda %0, %25, %50, %75 ve
%100 vyukte caftirlacak, motor faz akimi, faz gerilimi, rotor hizve
elektromanyetik tork deerleri kayit altina alinacaktir. Ayniglemler sirasiyla
eksenden kagciklik ve rulman arizasi durumlar tekrarlanacaktir. Rulman arizasi
dis bilezik, i¢ bilezik, kafes ve bilya arizasi olmékere 4 farkh ariza turi olarak
olarak incelenecektir. Elde edilen sinyaller HFDfaABeta DOngumu ve Ani akim-
hizin izlenmesi yontemleri ile detayli olaraflenecek ve arizalara ait 6znitelik
vektorleri olyturulacaktir. Elde edilen oznitelik vektorleri iSfTFA ve CKIBA
yapisinda gtim amach kullanilarak mekaniksel arizalara y@keeshis calsmasi
gerceklatirilecektir. Tespit ve tghis calsmasinda kullanilan yontemleri birden fazla
tutmaktaki amag¢ eksenden kaciklik ve rulman aritiagteri icin en uygun tespit ve

teshis yontemini belirlemektir.

Yapilan tez ¢catmasi 6 bolumden ofmaktadir. Tezin 1. Boluminde konuyla ilgili
genel bilgiler verilmg ve literatir cakmasi yapilmgtir. 2. Bolimde senkron
makinalarin yapilari ve g#leri aciklanmg ve tez cakmasinda kullanilan SMSM’
nin matematiksel modellemesinde kullanilagitli&leri verilmistir. Tezin 3.
Boluminde calilan arizalarin tespit vedeisinde kullanilan yontemlere ait literatir
bilgileri, yontemlerin matematiksel alt yapisi V‘erek yontemlerle ilgili 6rnek
grafikler sunulmstur. Tezin 4. Bolumu yapilan deneysel gaday kapsamaktadir.
Bu bélimde deneysel ¢gtina sonucu elde edilen veriler HFD, Alfa-Beta Dgiimat
ve Ani akim-hizin izlenmesi yontemleri ilglenmis ve arizalara ait Oznitelik

vektdrleri olwturulmustur. 5. Bolimde ise okurulan 6znitelik vektorlerini kullanan
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Radyal Tabanli Fonksiyon gari ve Cok Katmanlileri Beslemeli A& yapilari
olusturularak teghis calgmasi yapilmgtir. Tezin 4. ve 5. bolimlerinde elde edilen
sonuclar grafiksel ve tablo halinde ilgili béltnder ayrintili sekilde sunulmstur.
Tezin son boélimunde ise butin bu galalardan elde edilen sonuclar taittnis ve
yapilan camanin dgerlendiriimesi sunulmgiur. Bu bolimde ayrica gelecekte

yapilacak argtirmalar icin faydali olaga distnulen dneriler sunulngtur.



BOLUM 2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

Senkron makinalar bir veya ¢ok fazli olarak Uretilenotor veya generator olarak
calisabilen cihazlardir (Colak, 2003). Bu makinalariratst (enduvi) sargilar
alternatif akim kayn&andan, rotor (endiktor) sargisi isegdo akim kayngindan
beslendii icin cift uyartili makinalar grubunda siniflandidar. Senkron makina
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine d&gtirmek icin kullaniliyorsa senkron
alternator, elektrik enerjisini mekanik enerjiyendéttiriyorsa senkron motor olarak
isimlendirilir. Bu makinalar endtvi yapisina goraifiandirilisa;

» Duran enduvili, donen enduktorli

* Duran enduktdrlt, donen enduvili

isimlerini alirlar (Colak, 2003). Duran enduvilirdgon makinalarda hareketli kisim
uyartim sargilarinin bulungu endiktér kismidir. Bu kisimdaki sargilari besteye
dogru akim kayngi yaklssik birkac¢ yiz voltluk dc gerilimi fircalar ve bildder
yardimiyla uyartim sargilarina aktarir. Duran endilk senkron makinada ise
hareketli kisim enduvidir. Endivide yuksek gerilimeten alternatif akim sargilari
mevcuttur. Uretilen bu gerilimi gari almak icin kullaniimasi gereken firga, bilezik
ve yalitim malzemeleri pahalidir. Dolasiyla senkmoakinalarda duran enduvili,

donen enduktorlt yapi daha ¢ok tercih edilir.

Diger yandan senkron makinalar kutup yapisina goreskna ayrilirlar. Bunlar;
 Silindirik kutuplu

* Cikik kutuplu

senkron makinalardir. Silindirik kutuplu senkronkimalarda enduktor boylari uzun,
caplari ise kicuk olup yiksek hizlarda donebilirgikik kutuplu senkron makinalar
ise cok kutuplu olarak imal edilirler ve gik hizlarda cadurlar. Cikik kutuplu
senkron makinalarin boylari kisa, rotor ¢aplari sgandirik kutuplulara goére daha
blayuktar.
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Senkron motorlar; 3 faz stator sargisi ile rotoaurdbsru akimla beslenen bir
sargidan meydana gektr. Devir sayilari yuk ile d@smez ancak frekans veya
kutup sayisi ile dastirilir (Demirbas, 2001). Geleneksel senkron motorlarda rotor
sargisina elektrik uyartimi firca ve kollektoérlergimiyla uygulangindan asenkron
motorlara gore daha karmk yapiya sahiptirler. Senkron motorlarin rotor
sargilarinin kalici miknatislarla glgtiriimesiyle elde edilen motorlara SMSM denir
(Bal ve ark., 2007). SMSM’ ler 0,1 kW gerinden 200 kW giic ¢erine kadar
Uretilebilmektedirler. SMSM’ ler genellikle duraendivili dénen enduiktorli
senkron makinalar sinifinda ve yuksek hizla dox@éri icinde silindirik kutuplu

olarak imal edilirler.

SMSM'’ lerin kullaniimaya bgamasiyla artik dgilk hizlarda da yuksek verim almak
mudmkun olmuygtur. Zira asenkron motorlarda en yiksek verim taik ye nominal
hiz deerlerinde sglanmaktadir. Bu ise guk hizlar igcin reduktor kullanimini
zorunlu kilmakta, kayiplarin artmasinigkamaktadir. Ayrica asenkron motorlarda

stator akimi hem tork Uretmek hem de rotoru milstanakta kullaniimaktadir.

SMSM’ ler yuksek verim ve gic faktorl, yuksek giggrek orani ve ylksek
moment-eylemsizlik orani gibi Ustunliklerinden delaendustride, 6zellikle servo
sistemlerde, siklikla kullanilmaktadir. Bu motontabazi avantajlagunlardir;

» Sebeke frekansina pl olarak sabit bir hizda c¢ahbilirler,

* Glc¢ ygunluklar ve verimleri yuksektir,

* Yuksek moment elde edilebilir,

* Asenkron motorlara gére daha verimlidirler,

» Ayni gugcteki dger motorlara gére hacim vgidiklari daha azdir,

» Biutlnleik tasarima sahiptirler,

+ Is makinalaringekilsel uyum sglarlar,

* Hiz kontrolu olanaklari ¢cok iyidir,

* Yuksek hizlarda ¢aima imkan verirler,

* Dusik eylemsizlge sahiptirler,

* Rotorunda sargilar, fircalar, bilezikler ve koll@ker bulunmamaktadir.
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Bu nedenlerle;

» Firca sistemi bulunmagindan fircalardan c¢ikacak olan karbon tozlari
bulunmamaktadir,

» Rotorunda daimi miknatis bulunglindan uyarma akimina gerek yoktur
(Uyarmayi, rotorlarinda bulunan daimi miknatislireme sglamaktadir),

» Rotorda sargilar olmagindan bakir kayiplari yoktur ve @&atulmasi daha
kolaydir,

» Asinma, komitasyon gibi problemler yoktur,

» Hacim ve kitleleri azdir,

» Sessiz cayma sglarlar.

Bu avantajlarindan dolayi Uzerlerinde en cokstamaa yapilan motorlardan biridir.
Bircok endustriyel uygulamada hiz ve moment kodtnel ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu

motorlarin kullanim alanlarindan bazilgomnlardir (http://www.siemens.com.tr/);

* CNC tezgahlari,

»  Tekstil makinalari,

 Cam sanayi,

* Robotik uygulamalari,

*  Askeri sistemler,

+ Agacisleme Makinalari,

»  Ozel Fabrika Otomasyonu Makinalari,
+ Metalisleme Makinalari,

* Matbaa Makinalari,

+ Paketleme Makinalari.

Otomotiv sektoriinde yiksek hassasiyet istenen raklindigital strtciler ve
gelismis kontrol teknolojisi ile daha basite indirgesniulunmaktadir. SMSM’ ler
sayesinde kranksaft isleme makinalarinda deik sekillerdeki krank saftlara
maksimum esneklik ve en yuksek hassasiyetkd verilmektedir. SMSM’ ler tahrik
ve CNC kontrol sistemlerinin giousal yataklama teknolojisi ile beraber kullanimi
krank saftlarinin  eksantrik sleme operasyonunda devrim  yaragim

(http://www.siemens.com.tr/web).
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SMSM’ ler ve suruculeri ile ambalaj makinalarindékgek hiz ve hassasiyetlere en
ekonomik sekilde ulgmak mumkundidr. Etiket, paket, form veya gazete bask
makinalarinda ac servolar konvensiyonel sistemlerdeekanik saftlari ve dslileri
kaldirarak yiksek hassasiyetlere sala elektronik bir ¢oézim ile ksamiza
cikmaktadir. Bu ¢6zum sadece kaliteyi arttirmakddmayip ayni zamanda Uretim
adedini de arttirmaktadir (http://www.siemens.colweb).

Sekil 2. 1.Sise otomasyon bandi

Sekil 2.1’ de verilen sise kontrol otomasyon sisteminde hassasiyet sistem
dinamiklerinin sabiti 6n plandadir. Kullanilan SMSM’ ler ile saatte0DD ‘den
fazla sisenin kontroli yapiimakta g&am olmayanlar sistem gdna alinmaktadir. Bu
sistemde kullanilan SMSM’ ler yeteri kadar hassamuknlanmamasi ve hizl
olmamasi kendinden sonraki kademelerde sikinfudz&indan, arizalanmamalari

veya arizalarinin énceden tespit edilmesinin origingiiktdr.

SMSM'’ lerin bir diger kullanim alani ise CNC tezgahlaridir. Bir CNEg&hi t¢ ana
Uniteden olgur: Mekanik aksam, guc¢ besleyici amplifikator vetortar, bilgisayar
Uniteleridir. Mekanik aksam tezgahin motorsuz dplalidir. Her ana mile bir
SMSM direkt veya bir kademeli redUktor aragijia bgzlanir. Secilen motor kalki
ve kesim sirasindaki dinamik ve statik ytkleri isken hizlarda tgyabilmelidir.
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Sekil 2. 2. Ug eksenli SMSM’ li CNC freze

Kalkis sirasinda tezgah tablasi ve ana millerinin atalestenilen ilerleme hizina
getirirken gelecek dinamik moment, statik sdrtineredyelen sabit moment ve
viskoz surtinmeden gelen hizla orantiligidken momentlerin toplami motorun
yukunu olgturur. Talg kesme kuvvetleri de tezgah tablasi ile ana mifildzn
somun vasitasiyla ana mile ve motora kesme momaatiak tainir. Secilen
motorun moment kapasitesi toplam yik momentlerirstiinde olmalidir. Motora en
fazla yuk, ivmelendirme sirasinda ortaya c¢ikan taded momentiyle orantili olan
dinamik momentlerdir. Motorun gu¢ besleyici devnasi(amplifikator) yaklaik 2
saniye zaman argh suresince normalin Gstiinde moment verebilme kegsasardir
ve ivmelendirme sirasinda kullaniliterleme mili sabit bir hiza uganca dinamik
moment sifir olur. Kesme kuvvetlerinden ve sirtideme gelen statik- sabit
momentler motoru yukler ki bunlarindaddeti dguktir. Motorun surekli moment
kapasitesi bu statik yukleri sgabilecek seviyede olmaldir. Gorulglii Gzere
sanayide cok sik kullanilan CNC tezgahlarinin arlamanlarindan birisi
Uzerlerindeki motorlardir. Bunlardan birisinin al@nmasi veya tam kapasite ile

calismamasi hem Uretimi aksatacak hem de buyik maddolkast neden olacaktir.
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2.1. Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin Yapilari

SMSM’ ler duran kisim (stator), donen kisim (rotohava arafii ve safttan
olusmaktadir.Sekil 2.3’ te SMSM’ ye ait kesit ve Tablo 2.1' deeivu motora ait
parcalar gorilmektedir ( http://www.maxonmotor.com)

Motor
govdesi

Preslenmis
celik nitve

Stator
sargtlar

Bilya ve
yatagi
Dengeleme
diski

Sabit
miknatislar

Dengeleme
Bilya = diski
ve
yatagi

Sekil 2. 3. SMSM Kkesiti

2.1.1. Stator

SMSM’ lerin stator yapilari teorik olarak yildiz gasenkron motorlar ile aynidir.
SMSM’ lerin statorlarina yerl@irilen ¢ fazlh sargilara, U¢ fazl alternatif aki

verilmesiyle calir. Rotor pozisyonuna iia olarak Uc¢ fazli alternatif akim stator
sargilarina uygulanginda statorda senkron hizda doner manyetik alandamey

gelir. Burada senkron hiz, motorun kutup sayistals, alternatif akimin frekansi ile
dogru orantilidir (Akar, 2005).
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2.1.2. Rotor

Rotor, motorun hareketli kismidir ve mil Gzerinelggirilmi s miknatislardan okur.
Rotor Uzerinde saf demirden veya haddelgneiikli saclardan yapilmaibir gbbek
bulunur. Sabit miknatislar 6zel bir donanimla bwelo Uzerine hava arginda
manyetik alan olgturabilmek icin N-S kutuplari okuracaksekilde sabitlenir. Cok
desisik sekilde ve turde sabit miknatislar mevcuttur. AnddéBFe (Neodyum-
Boron-Demir) tari miknatislar @al miknatisiyetinin ve enerjisinin daha fazla
olmasi sebebiyle AINiCo (Aliminyum-Nikel-Kobalt) vEmCo (Samaryum-Kobalt)
turd miknatislara gére daha sik kullaniimaktadir.

SMSM’ lerde miknatisin durumuna gore gk tlrde rotor yapilari mevcuttur
(Ustiin, 2004)Sekil 2.4.a’ da gosterilen rotor yapisinda miknansbtor gobginin
dis yuzeyine yerlgirilmistir. Bu tasarimda meydana gelen rotor akisi ddolese
Uretim acisindan en kolay ve en ucuz tasarim oimakasin hava arafii etkisi
fazla ve rotor direnci yuksektirSekil 2.4.b’ de ise miknatislar rotor ylzeyine
yerlestirilerek sa&lamligi manyetik olmayan malzemelerin yiizeyine sarilmasily
artirimistir (Ustiin, 2004). SMSM’ lerde yiiksek gii¢ elde ik istendiinde sekil
2.4.c’ de verilen rotor yapisi kullanilir. Bu tasada miknatislar rotor gévdesine
gomuluadir. Hat beslemeli motorlarin rotorlarinda gekil 2.4.d’ de goéraldgi gibi

kisa devre cubuklari bulunmaktadir (Ustiin, 2004).

stator stator

manyetik
olmayan
malzeme

demir

rotor gévdesi miknatis rotor gévdesi miknatis

(a) (b)
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stator stator

kafes

manyetik cubuklart

olmayan
malzeme

rotor gévdesi miknatis rotor gévdesi miknatis

© (d)

Sekil 2. 4. SMSM rotor yapilari

2.1.3. Hava aralg|

Hava aralgl doner elektrik makinalarinda stator ile rotorsanalaki bgluk olarak
tanimlanir. Hava arah motor agisindan énemli bir etkendir. Hava gain blyuk
olmasi kalici miknatislar tarafindan dretilen maikyekinin azalmasina ve sonug¢

olarak da motor torkunun azalmasina sebep oluiifl)004).

2.2. Sabit Miknatisli Senkron Motorun MatematikselModeli

SMSM’ ler icin genellikle 3 farkli matematiksel meldkullaniimaktadir. Bunlar;
desiskenlerin stator dizleminde ifade edilmesi (3 fazdelp deiskenlerin rotor
duzleminde ifade edilmesi (2 fadig model) ve dgiskenlerin 2 faz sabit dizleme

aktariimasi (2 faz af model) olarak siralanabilir. Ug fazh yildiz #abir SMSM
icin tic faz edeger devresBekil 2.5 ‘te verilmitir (Ustiin, 2004).
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Sekil 2. 5. SMSM (¢ fazsgleser devresi

2.2.1. Ug faz model

Esdeger devrede verilenv,,v,,Vv. ifadeleri stator faz gerilimlerinin ani derlerini,
i,1,,1.ifadeleri stator faz akimlarinin ani glerini, R,, R, R. stator faz sargilarina
ait omik direncleri,e,,g,,e, sabit miknatis tarafindan stator sargilarindatotulan
zit elektromotor kuvvetlerini(e.m.k.), L, L,,,L,. faz sargilarinin toplam

b ™=cc

enduktanslarini velL,,L ., L., faz sargilarinin kardikli endiktanslarini ifade

ab? —bc? —ca

etmektedir. kdeger devrenin gerilim ifadesigdtlik 2.1 ile verilir (Alger, 1970).

Va Ra 0 O Ia Laa Lab Lca d ia ea
Vo 510 R O iy |+ Ly L L at iy [ ] & (2.1)
Vc O O Rc ic Lca Lbc Lcc ic ec

Esitlik (2.1)' deki R,,R, ve R.faz direncleri gt oldugundan bunlar R ile

gosterebilir. Eitlik 2.1'de verilen endiktans ve zit emk ifadelarnianyetik aki

terimleri ile yazilirsa Kitlik ( 2.2) elde edilir.

A R, 0 Ofi, Y,

v|=[0 R 0, [+5|4, (2.2)
VC O O RC iC wc
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L faz sargisi toplam enduktansi; kagcak endiktansagesérgisi 6z endiktansina

bagl olarak aitlik 2.3 ‘te, M karsilikli endiiktans faz sargisi 6z endiktansingiba
olarak Kitlik 2.4 ‘te ki gibi yazilabilir.

Lss = Laa = Lbb = Lcc =|-I +Lms (23)
1
M = Lab = Lbc = Lca = _E Lms (24)

Esitlik 2.3 ve 2.4'te verilen ifadeler manyetik akil&in yerine konulacak olursa
Esitlik 2.5 elde edilir.

wa Lss M M ia Af COS@)
Y, |=IM L, M |i,|+]|A; cos@,-2m1/3) (2.5)

SS

Y, M M Lg|i.] | A cos@,—-4ml3)
Esitlik 2.2’ de verilen gerilim ifadesinde gilik 2.5 yerine konulursa §itlik 2.6’ ya
ulastlir,

v,| [R, 0 Ofi,] [Leq M M i, A cos@,)
v, |=|10 R, O i, [+|M L, M |i,|+w]|A, cos@ -2r/3) (2.6)
V, 0 0 R i, M M Lg|i, A, cos@,-4m/3)

Esitlik 2.6’ da ki sintssel ifadeler sabit sayilaifade edilirse Kitlik 2.7 Uretilir.
k A cod,

a

k, | =|A; cos@,—2r/3) (2.7)
K. | | A, cos@,—4rmr/3)

Bu katsayilara b#i motor zit emk dgerleri ise Kitlik 2.8’ deki gibi olur.

ea ka
& | =@k (2.8)
ec kc

Esitlik 2.7’ de verilen ifade Ktlik 2.6’da yerine konularak §tlik 2.9 olusturulur.

v,| [R, 0 Ofi,] [L, M MTi, K,
v, |[=|0 R O i, [+|M Ly M |i,|+taw]|k, (2.9)
v,.| |0 0 R|i,| IM M Lg|i K,

Motor dengeli oldguna gore faz akimlarisilik 2.10 ile ifade edilir.

a b_lc

(2.10)

Buradan daMi, = -Mi, — Mi_ifadesi gitlik 2.9'da yerine yazilarak 2.11 elde edilir.
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L-M 0 0] [i K

Va Ra O O ia d a a
v, =0 R, 0|, [+|0 L~M 0|=|i, |[+w]|Kk, (2.11)
v.| [0 0 RJ|i,| [0 0 L~M| |[i Kk,

L.~ M ifadesi senkron endiktans olén ‘ye ssittir. Bu ifade gitlik 2.11’ de yerine

konur ve akim ifadeleriggli gin bilinmeyen kismina alinirsgidik 2.12’ ye ulailr.

1

J[is] Lo o*([-R, 0 OTi, k] [v,
Sl |=]0 Lo 0 -R 0|, |+wlk, |+|v, (2.12)
i.| [0 0 L, 0 0 -R|i, k.| |v,

Rotorun elektriksel pozisyond, ,mekanik pozisyorg, 'e ve rotor kutup sayisp'ye
bagli olarak gitlik 2.13'te ve elektriksel hiza,, mekanik hiza, ‘e, rotor kutup

sayisi p’'ye bagl olarak gitlik 2.14'te olduzu gibi yazilabilir (Alger, 1970).

6 =-6 2.13
= On (213)
w=Pau (2.14)
2
Motorun elektromekanik hiz ifadeskilik 2.15’ de verilmitir.
d  _p R
a =g Ton {2 ) 2.19)

Esitlik 2.15’te gosterilen elektriksel torkun zit emtaz akimlari, elektriksel hiz ve
kutup sayisi cinsinden ifadesi isgithk 2.16 ve 2.17’ de gorilmektedir.
T :g(eaia + eolb + ecic j

¢ w

r

(2.16)

_p . . .
Te _E[kala + kblb + kclc J (217)

Esitlik 2.17'deki elektriksel tork ifadesi flik 2.15'te yerine konulursa dilik 2.18

elde edilir.
d _p? . . . B p
aa)r _E( ka|a+kb|b+kc|c j_ja)r _jTL (218)

Rotor pozisyonun turevi alinirsa, rotor hizi veisahyi olan yik momentinin trevi

sifir dezerini verir. Bu durumlar Kitlik 2.19-2.20'de gorilmektedir.
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d , _
Pl (2.19)
d_ _

prilit (2.20)

Elde edilen diferansiyel denklemler (2.12,2.18,22130) matris olgturacaksekilde
duzenlenirse, SMSM’ a ait 3 faz benzetim modsitlik 2.21’ de ki gibi ifade edilir.

R0 0 Koo 1 ]
L, L, F 00
i |
) 0 _% 0 _% e P
d . S R, ks ) S
| |
L ) 0 -~ X o ol |+ 1 v
dt| w L, L g| |00 =" @
S \"/
2 2 2 L C
? p4§a p4§b p4§c _? 0 _5_3 ? 099
L] L't 10 0 O
0 0 O 1 0 0 0 0 o
0 0 0 00 0| : :

2.2.2. Rotor referans diizlemi modeli

SMSM'’ lerin modellenmesinde kullanilan birgér yontem de stator buyukliklerinin
rotor dizlemine aktarilarak elde edildg modelidir. Elde edilen bu model yabanci
veya serbest uyartimli olarak bilinengdo akim motoruna benzemektedir. Rotor
referans duzlemindesidli gin mertebesi kiguldiil icin hesaplama yapmak daha hizh
ve kolaydir. Ug faz akim ve gerilimsidikleri Park doniimi olarak bilinen
esitlikler vasitasiyla rotor referans dizlemingitar. Sekil 2.6 da SMSM’ nin rotor

referans dizlemine aktarilgnesdeger devresi gorilmektedir.
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Sekil 2. 6. SMSM rotor referans@eser devresi

Bu edeger devrenin gerilim @tlikleri ve Park dongimua ise Kitlik 2.22° de
gorulmektedir (Demirbg 2001).

v R Ofi W W

‘= S PR ~w| ¢ (2.22)
Vq 0 Rjl,| dt|¥, W,
Manyetik aki bilgenleri Esitlik 2.23" deki gibidir.

v e L

Esitlik 2.22 ve 2.23 duzenlenerek durum uzay formkachlir ise Eitlik 2.24 elde
edilir.

dfi
dt

lq

1

AR R A
- - A EYa! -t (2.24)
o L1 v [0 Rl Ly Ofia] 2 | ¥,

Lq

Elektromanyetik moment;

M, =g§(wmiq Ly ~ Ly )igiy) (2.25)

SMSM’ lerin rotor manyetik akisi sabit miknatisla@rafindan kanlanmaktadir.

Dolayisiyla akimin miknatislanma biémi i, sifirdir. Aynisekilde SMSM’ nind ve
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q enduktansalarilf, = L) da birbirine sittir. Buna gére SMSM igin rotor referans

duzlemindeki blok diyagrangiekil 2.7’ de verilmgtir (Demirba, 2001).

M

y

Vy 1 a3 1
LS+R 441/m ’ iS+B

VE

P
Ewm

Sekil 2. 7. SMSM rotor referans dizlemi blok diyagua

2.2.3.iki faz sabit diizlem modeli

Bu model cok sik kullaniimamasina &ar konum ve hiz tahmininde
kullaniimaktadir. Bu modelde giskenler birbirinden 9%faz farkl sabit bir diizleme
aktarilirlar. Stator akim ve gerilimleri 3 fazdariaza dongturulirler. Kitlik 2.26 ve

2.27' de motor akim ve momenditiikleri verilmistir (Demirba, 2001).

dii.|_ 1 Vo | |R O], | -sin@,) 9 26
dt| i, _(L—M){ v, {0 R} i “Wm cos@,) (2.26)

M, =gg(wm[—ia sin@,) +i,cos@,))) (2.27)




BOLUM 3. KULLANILAN ARIZA TESP iT VE TESHIS
YONTEMLER i

Elektrik motorlarinin arizalarinin tespitinde bikgoyontem baarili bir sekilde
kullaniimaktadir. Motordan alinan sinyaller zamayltunda, frekans boyutunda ve
zaman-frekans boyutunda analiz edilmekte ve arimeurduna ait Oznitelikler
cikariimaktadir. Cikarilan bu 0Oznitelikler kullsambk hatalar tgis edilmekte ve
siniflandiriimaktadir. Tespit yontemi olarak “HFED”Dalgacik Dongima”, “Alfa-
Beta Dongumi” ve “Ani Akim-Hizin izlenmesi”, vb. yontemler lsarili sonuclar
vermektedir. Bu yontemlerle &g cikarilan 6znitelik vektorlerini kullanan yapay
zeka teknikleri ise hatalarn g1l bir sekilde tghis etmekte ve siniflandirmaktadir.
Bu alanda en sik kullanilan yapay zeka yontemi Y®A'Yapilan tez ¢cajmasinda

olarak kullaniimgtir.

HFD uzun vyillardir elektrik motor arizalarinin téspde bagarli bir sekilde
kullaniimaktadir. Yontem kullanimi kolay ve maliyatuzdur. Bir faz akimi ve rotor
devrinin bilinmesi ile motor akim spektrumu hesapla@ak hiza b#Ei spektrum
desisimi gozlemlenebilir. Bu yontem asenkron motorlarelesenden kacgiklik ve
rulman arizalarinin tespitinde sik¢ca kullangim SMSM’ de stator ve rotor
hizlarinin ayni olmasi yani kaymanin sifir olmagelbkle eksenden kaciklik
arizasinda asenkron motorda kullanilan formulldnin motor igin yeniden revize
edilmesi ihtiyacini gindeme getirgtir. Bu yontem ve revize edilgiformiller
kullanilarak SMSM icin eksenden kaciklik arizasihangi parametreye pla olarak

degistigi ortaya konulmasi faydali olngtur.

Alfa-Beta yonteminde ise faz akimlarindan ikisiitinmesi yeterlidir. Uciincii faz
akimi dengeli sistemlerde ¢ faz akiminin toplamisifir olacgndan dolayi
hesaplanabilir. Bu yoéntemde asenkron motorlarimostsargl arizalarinin, rulman

arizasinin ve eksenden kaciklik arizasinin tesgtikullaniimgtir. Motor devir
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bilgisine ihtiya¢ yoktur. Ariza okmasi durumunda motor faz akimlarina arizanin
etkileri yansiyacg icin bu yontemin eksenden kagiklik ve rulman asinin tespit

calismasinda kullaniimasi mantiklidir.

Kullanilan bir dger yontem ise ¢ faz ani akim ve rotor hizininneesidir. Dger
yontemlerle kiyaslanginda Ug¢ faz igin ve rotor devrini izlemek igin agyri sensor
gerektirmesi yontemi derlerine gore maliyetli kilmaktadir. Ancak deneysel
calismada kullandiimiz SMSM rotor konumuna gére inverterle sirilen rootor
olmasi ve bu motorlarda kullanilan sdriculerin akigerilim, hiz sensorlerini
icermesi bu yontemin dezavantajini ortadan kalcktadar. Ayrica daha 6ncede
bahsedildii Uzere motorla ilgili ne kadar cok parametre igeitirse durumu
hakkinda daha net karara varilabilir. Ayrica bu tggmde HFD ve Alfa-Beta
donsiminde oldgu gibi do6ngumlere ihtiyagc duyulmamasi yontemin
karmaikligini ortadan kaldirmaktadir.

Goruldiga gibi kullanilan ¢ yontemde de motor akim, gerive hiz gibi motor
bilgilerine intiya¢ duyulmaktadir. Suriictulerin khpetlerinden dolayi ve Ozellikle de
son nesil surdculerin mikrgemci veya sayisaklemci tabanli tretilmeleri, SMSM’
lerin bu yontemler kullanilarak surekli izlenebilsn@e hata tespiti yapiimasina firsat

vermektedir.

Ariza tespit cabmasiyla ortaya cikarilan Oznitelik vektorleri YSAgiteminde
kullanilarak motorun durumu hakkindahes yapilabilir. Boylelikle tespit ¢caimasi
ile varilan sonuclarin her seferinde uzmasildi tarafindan yorumlanarak ariza
teshisi yapilmasina gerek kalmaz. Arizashisi icin kullanilan YSA yapilarina
baktgimizda Radyal tabanlgkar ve Cok katmanli ileri beslemeli hata geri yayil
aglar yillardir bgarih bir sekilde kullaniimaktadir.

SMSM icin eksenden kaciklik ve rulman arizasinspitinde ve tghisinde yukarida
bahsedilen tespit ve deis yontemlerinin uygulanmasi ve hangi ariza t@gri hangi

tespit ve tghis yonteminin avantajli veya dezavantajli @doun belirlenmesi
faydall olacaktir. Cinkii SMSM’ ler ve surlculerirtgisindan ithal edilmektedir. Bu

motorlarin  arizalanmalari istenmeyen aksamalara elsgdt verecginden
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izlenmeleri, hata tespit ve std@si maliyet ve zaman kaybi agisindan oldukca

onemlidir.

3.1. Tespit Yontemleri

3.1.1. Hizh Fourier donsUimu

Sistem elemanlarinin ve sistemlerin birbirleriylkilesmesini sglayan her tirlu
Olculebilir bayukliklere sinyal ismi verilmektedirSinyaller bgli bulunduklar
sistemlere gore gili isimlerlerle ifade edilmektedir. Elektrikselistemlerde bu
deserler akim, gerilim olurken mekaniksel sistemlehaz, ivme veya titrgm olarak
adlandirimaktadir. Ancak sistemin tlrl ne olurésuo bir sinyali olgturan bazi
parametreler vardir. Bu parametreler; sinyalin iggnfrekansi ve faz agisi olarak
bilinir. Genel bir sints fonksiyonusklik 3.1 ‘deki gibi ifade edilir.

X(at) =X, sin(at+ 6) (3.2)
Esitlikte ifade edilen X,, sinis fonksiyonun maksimum genlik gini, «tsinlds

fonksiyonun argimanini v8ise faz acisini temsil etmektedir.

Elektrik motorlarinin hata gbisinde bircok elektriksel ve mekaniksel parametrel
izlenmekte, bu parametreler analiz edilmekte veomdtrumu hakkinda bilgi sahibi
olunmaktadir. En sik izlenen motor parametreleritan@kimi, besleme gerilimi,
motor ani guc d&simi, motor elektriksel ve yik momenti, motor hiz vitresim
sinyalleridir. Bu sinyaller zaman boyutunda, fregamyutunda ve zaman-frekans
boyutunda analiz edilmekte ve ariza durumuna aittélzkler ¢ikariimaktadir. Motor
hata tghisinde en bilindik ve en sik kullanilan yontem HFel.

Sinyal sleme alaninda ilk sunulan teorem olan Fourier gdomiii; 1807 yilinda
Fransiz matematikc¢i Joseph Fourier tarafindarstgémi stir. Bu teorem sinyallerin
spektrumlarinin incelenmesinde ve frekans bolgesimlinuimasinda oldukga
basarilidir (Cankaya ve Vatansever, 2002). Fourieridomi sinyallerin sinls ve
kosinus toplami ile ifade edilebilegiai gostermgtir. Buna gore bir sinyal seri
seklinde ifade edilebilir ve analizi gercekigilebilir. Esitlik 3.2° de bir

f (X) fonksiyonunun segeklinde goésterimi verilnstir.
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F(x)= 3+ 3 (2, coskx+b, sinkx) (3.2)

k=1
Esitlikte yer alan a,, a, ve b ifadeleri Fourier katsayilaridir vesagida verilen

esitliklerle hesaplanmaktadir.

_ 1 2
8= l f (x)dx (3.3)
a, :l?ﬂf (X) coskx)dx (3.4)
T 0
1% .
:—J' f (X) sin(kx)dx (3.5)
T 0

Karmaik Ustel Fourier seri gosterimi ise sitbtk 3.6° daki gibidir (Cankaya ve
Vatansever, 2002);

X(t) = i c.e™
- (3.6)
c(k) = Ti j x(t)e* i dt

0T,
Esitlik 3.6 ‘da ifade edilenc(k) dezeri karmaik Fourier katsayilarl olug._, =c,

olarak gosterilir. Fourier serilerinden Fourier dgiimiine gecilirse §itlik 3.7’ deki

X(w) = ]2 x(t) e ™dt
o 3.7)

X(t) = %7 j X (w) €™ dw

Fourier dongimi durgan saretlerde bgarili sonuclar verirken, dinamik sinyallerde
yetersiz kalmaktadir. Bu durum 1946 yilinda Denab@ tarafindan ortaya atilan
“Kisa Zaman Fourier Doamiu (KZFD)” yontemiyle almistir (Cankaya ve
Vatansever, 2002). KZFD' e gore dinamik bir sinygmanda dugan kabul
edilebilecek kadar kucuk parcalara boltinerek areditir (Altinbas, 2007). Bunun
icin sinyal c¢aitli pencereleme fonksiyonlari kullanilarak pendenr ve her bir
pencere icerinde sinyal dgan kabul edilir. Sikhkla kullanilan pencereleme

fonksiyonlarinin  bainda “dikdortgen”,”ti¢cgen”,”"hanning”,”"hamming”,cheslyev”



53

ve “kaiser” gelmektedir (Akar ve Cankaya, 2009).lZ¥ nin matematiksel ifadesi
Esitlik 3.8’ deki gibi ifade edilebilir (Altinbg, 2007).

0

KZFD(z, f) = j [X()W (t —7)]e ¥ dt (3.8)

Esitlikte kullanilan x(t) orijinal isareti, w(t) pencere fonksiyonunu, karmaik
eslenigi, f frekansi ver ise zamanda Oteleme miktarini temsil etmektedir.
Esitlikten de gortlecgi gibi her bir f ve r degeri icin yeni KZFD katsayilari
hesaplanir. Bu yontemin il sonu¢c vermesi pencere gdir@i ile ilgilidir.
Pencerenin gesligi sinyalin durgan kabul edildii miktar kadar olmalidir.
Pencerenin dar secilmesi Fourier dgimit ile elde edilemeyen c¢o6zun(ti
artirirken geni secilmesi ise frekans ¢ozun(glinu artirirken zaman ¢6zuUnUglint
azaltacaktir. Bu yontemde isgretin tamami icin ayni pencere kullangicida tim
frekanslar icin ayni ¢ozianurlik vermesi bir soruskil etmektedir (Akar ve
Cankaya, 2009).

Gunumuzde kullanilan ve ayrikaretlerin Fourier dondiiminde etkin birsekilde
kullanilan HFD 1965 yilinda Cooley ve Tukey tardfan sunulmgtur (Akar ve
Cankaya, 2009). Motor ariza skesinde de kullanilan ve spektrum analiz,
konvolusyon, korelasyon gibislemlerde bsgarili sonuglar veren ayrik Fourier

donsUmunun bu bgarisi HFD algoritmalarindan kaynaklanmaktadir.

Gucg spektrum ygunlugu ise ayrik Fourier dogumi kullanarak gareti frekans
bdlgesine tair (Arabaci ve ark., 2004)N 6rnekli bir veri kimesi icinAf frekans

¢6zUnUrligh ve At de 6rnekleme zamani olmak tUzendf frekansindaki dongiim:

N-1
X (MAf) = Zx(kAt)e(_jz’km’N) (3.9)
k=0

ifadesi ile elde edilir.X(t) isaretine ait gu¢ spektral ganlugu ise Kitlik 3.10 ile

hesaplanir;

S £) =X [ f = ma (3.10)
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Sekil 3.1’ de SMSM’ de sdam calgma durumu igin 2 kHz drnekleme frekansi ile
kaydedilmi bir faz motor akimin zaman boyutundaki ve “Hanhipgncereleme
fonksiyonu kullanilarak elde edilsigic spektrum déuamianin 0-300 Hz argh
verilmistir. Calisma frekansimiz 50 Hz (fs) oldu icin temel frekans 50 Hz ’ de
cikmistir. 25 Hz (fs/2), 75 Hz (3fs/2), 100 Hz (2fs), 1B (3fs), vb., frekanslarda

ise temel frekansin harmonikleri meydana ¢gtmi

50

I I I
fs/2 fs 3fs/2, fs I I | 5fs
. 0 ‘ % I I 3fs | 4fs \/
*********** 7l T el 7l V'
g | VA
~ I | | I
= 5ol — — - A O S S 1 _ ]
o) I
U] | [ L |
I | | I I
100 - - - - - - T A [l i [ |
1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Frekans (kHz)

Sekil 3. 1. Akim spektrum grafi

3.1.2. Alfa-Beta donigumu

Elektrik motorlarinda ariza gkisinde en sik kullanilan yontemlerden birisi motor
akimlarinin izlenmesidir. Motorlarin pla bulundigu sistemlerde bu akimlari
izleyecek donanimlarin bulunmasi ve 6zellikle SM8Mi surtci ile kontol edilen
motorlarda sudrucilerin akim sensorleri icermesi Yontemin kullanglilh gini
artirmaktadir. Clarke-Concordia daéiint olarak da bilinen bu yontemde motor
sinyalleri 3 faz stator sabit eksenden 2 faz Limbi9C® dik sabit eksene ¢mir. Faz
donistmleri ile motor dinamik gtliklerinde desiskenlerin sayisi azaltilmakta ve
¢6zum kolaylamakatadirSekil 3.2’ de Alfa-Beta vektor diyagrami verilgtir.
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a0

[

Sekil 3. 2. Alfa-Beta vektori

Bu dongim 3 faz akim, gerilim ve aki igin sHik 3.11° i kullanarak
gerceklgtiriimektedir. Esitlikte kullanilan a, b ve cdegerleri 3 faz dgerlerini temsil

etmektedir.

(3.11)

Q
> R
Il

wWIN
|

N‘ﬁl N |
|

N‘ﬁl N~

Salam calsan bir motorda teorik olarak Alfa-Beta d@iini sonucu okacak
seklin bir daireseklinde ¢ikmasi beklenir. Ancak motorun suri@disisteme b

olarak olgacak sekil eliptik bir yapiya kayabilir. Orngn motor inverterden
besleniyorsa motor uclarina uygulanan sinyal simi#oapida olmaga icin motor
sargilarindan gecen akim da saf sinldsoidal yapideyacaktir. Sekil 3.3’ de
SMSM’ nin Matlab modelinden elde edilgnekim verileri ve deneysel cgina
sonucu elde edilmiakim verileri ile ¢izilmg Alfa-Betasekli verilmistir.
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8 T
Benzetim
6l —— = Deneysel ||

Sekil 3. 3. Alfa-Beta benzetim ve deneysel gtafi

Sekil 3.3 incelendiinde uygulamaya aitseklin bazi bdlgelerde benzetim
calismasindan ayrilga gortlmektedir. Buna motorun $a oldugu yukteki
dengesizlikler ve motorda meydana gelen uzay hakiewnsebep olmaktadir.

Alfa-Beta yontemi bircok astirmaci tarafindan desik arizalarin tespitinde
kullaniimistir. Cardoso ve ark., (1993) asenkron motorda s&tanlarini izleyerek
eksenden kaciklik arizasini gatislar ve arizanin boyutuna $la olarak olgan

sekilde sglam duruma gore farkliaalar old@gunu tespit etrgierdir.

Benbouzid (2000) bu yontemle asenkron motorlardalign dengesizliklerini ve
stator sargilarindaki yalitim problemlerini tesgtinislerdir.

Martins ve ark., (2002) bu yontemi kullanarak gistesnlerindeki arizalari tespit
etmiglerdir. Arastirmacilar faz-toprak, faz-faz, 3 faz kisa devreaari durumunda
olusan Alfa-Beta sekillerini YSA egitiminde kullanmglar ve arizalari

siniflandirmglardir.

Onel ve Benbouzid (2007) yaptiklari deneysel sgaida asenkron motorlarda
rulman arizasini “Park dogiimi” ve “Concordia dorgiimu” ile kasilastirmali
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olarak calgmislardir. Elde ettikleri sonuglara bakifgnda bu 2 yonteminde rulman

arizasi tespitinde barili sonuglar vergi gorulmustur.

Onel ve ark., (2009) inverterle beslenen asenkranortarda rulman arizasinin
tespiti icin Alfa-Beta dongiiminu kullanmyglardir. Yaptiklari deneysel cafnada
elde ettikleri verileri Radyal Tabanlh Fonksiyonglarini (RTFA) tehis amacl

kullanmslar ve rulmanin durumu hakkinda %93.7%ddukla teshis yapmglardir.

3.1.3. Ani akim- hizin izlenmesi

Motor ariza tespitinde motordan alinan bilgi miktarttikca motorun durumu
hakkinda daha detayli bilgi sahibi olunabilir (Qn2006). Motor 3 faz akimindan
bagka ulagilabilecek bir dger bilgide rotor hizidir. Motorda herhangi bir arz
olusmasi durumunda bu durum motor akimina yansiyacaiséunotor hizina etki
edecektir. Motor akim ve hizinda meydana gelecekulbma sglam calsma

durumundan ayirt edilerek ariza turl hakkinda samacilabilir.

Bu yontem motor ariza geisinde cok sik kullaniimamtir. Alla (2006) yapmy
oldugu calsmada asenkron motorda rulman arizasi ve bir faplaararasindaki kisa
devre arizasinin tespitini yapgtir. Yaptigl uygulama cagimasi sonucu elde €tti3
faz akim ve acisal hiz gerini RTFA eitiminde kullanmg ve sunulan yontemin
motorun sglam, rulman arizasi ve kisa devre arizasirgambia bir sekilde ayirt
ettigini gostermgtir. Sekil 3.4’ te SMSM’ ye ait 750 d/d (50 Hz) ¢gha frekansinda

nominal ytukinde ¢ faz akim ve hiz ggafyorilmektedir.
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Sekil 3. 4. SMSM (¢ faz akim ve hiz grgfi

3.2. Tehis yontemleri

Motordan alinan bilgilerin dgrlendiriimesi, yorumlanmasi, hatanin yeri ve bayut
ile ilgili sonuca varmak olduk¢ca 6nemlidir. Gelesekydntemlerde bylem uzman
bir kisi tarafindan yapilir. Bu ise hemskie baimli olunmasi hemde slrecin

gecikmesi acisindan ¢ok kullahidegildir.

Hata tehisinde son zamanlarda yapay zekéd tabanli sistertdgris amacli
kullaniimaktadir. Yapay zek&irtsanlarin bilgisayarlardan daha iyi yaptiklateri
bilgisayarlarin yapabilmesi icin ¢gdin bilim dalidir’(S&iroglu,2003).ilk defa 1956
yilinda kullanilan bu terim “Makineleri zeki yapamihendislik ve bilim dal ”
olarakta bilinmektedir (Crevier, 1993). En bilindile sik kullanilan yapay zeka
yontemleri; “YSA”, “Bulanik Mantik”, “Uzman Sisteral” ve “ Genetik Algoritma”

yontemleridir.

Bu yontemlerden birisi olan YSA insan fizyolojismdar olan biyolojik sinir garini
taklit eden bilgisayar programlaridir (Erdem ve bz2005).ilk YSA modeli 1943
yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch iter matematikci olan Walter Pitts

tarafindan gercekjérilmistir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama
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yetenginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit &imir ag1 modellemglerdir.
1949 yilinda ise Hebb "Organization of Behavior'li agserinde grenme ile ilgili
temel teoriyi ele almtir (www.yapay-zeka.org). Yazar kitabind@rénebilen ve
uyum sglayabilen sinir glari modeli icin temel olgturacak "Hebb kurali"ni ortaya

koymustur.

1957 yihinda Frank Rosenblatt'in Perceptron'ustyetiesinden sonra, YSA'lar ile
ilgili calismalar hiz kazanrgtir. Perceptron; beyinslevlerini modelleyebilmek
amaciyla yapilan ¢ginalar neticesinde ortaya ¢ikan tek katmagpitilebilen ve tek
cikisa sahip bir @ modelidir (Elmas,2003). 1959 yilinda Bernand Whwdree
Marcian Hoff (Stanford Universitesi) ADALINE (Adape Linear Neuron) modelini
gelistirmisler ve bu model YSA'larin mihendislik uygulamaligin balangic kabul
edilmistir. Bu model uzun mesafelerdeki telefon hatlarkndankilari ve gurultileri
yok eden bir adaptif filtre olarak kullanilgnive gercek dinya problemlerine
uygulanan ilk YSA olma 6zefiini kazanmgtir. Bu yontem ginimuizde de ayni

amacla kullaniimaktadir (www.yapay-zeka.org).

YSA’ lar simule edilen sinir hicreleri (néronlargerirler ve bu noronlar g#li
sekillerde birbirlerine bglanarak &1 olustururlar. Bu &lar 6grenme, hafizaya alma
ve veriler arasindaki gkiyi ortaya c¢ikarma kapasitesine sabhiptirler.g&i bir
ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin ginme ve gtzlemlemeye yonelik &
yeteneklerini gerektiren problemlere ¢ozum Uretrmékt Bir insanin, dg§iinme ve
gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlereehngcézimler Uretebilmesinin
temel sebebi ise insan beyninin ve dolayisiylanmsaahip oldgu yssayarak veya
deneyerek grenme yetengdir. YSA'nin geleneksel yontemlere gbére avantajlar
sunlardir (S&iroglu, 2003);

» Dogrusal olmayan 6zelte sahip olmalari,

« Ogrenme kabiliyetlerinin olmasi,

* Genelleme yapabilmeleri,

» Adaptasyon kabiliyetlerinin olmasi,

o Gdrultaye kagi toleranslarinin olmasi,

» Donanimsal olarak gercekteailebilmeleri,

» Paket yazilimlarinin bulunmasidir.
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Bu avantajlar YSA’' lan bircok alanda kullanilir lba getirmitir. Bunlar;
Siniflandirma, Modelleme ve Tahmin uygulamalarifztemel, 2003). Barili
uygulamalar incelendinde, YSA’ larin ¢ok boyutlu, guraltilt, karm&, kesin
olmayan, eksik, kusurlu, hata olagilytiksek sensor verilerinin olmasi ve problemi
¢bzmek icin matematiksel modelin ve algoritmaldutunmadgi, sadece drneklerin
var oldygu durumlarda yaygin olarak kullanildiklar gorulnedir. Bu amacla
gelistirilmi s aglar;

* Muhtemel fonksiyon kestirimleri,

* Siniflandirma,

« lliskilendirme veya oruntuséestirme,

» Zaman serileri analizleri,

* Sinyal filtreleme,

» Veri sikstirma,

 Oruntl tanima,

* Dogrusal olmayan sinyakleme,

» Dogrusal olmayan sistem modelleme,

* Optimizasyon,

» Kontrol,

fonksiyonlari gercekigirmektedir (Oztemel, 2003).

YSA genel yapida 3 temel katmanin parelel yapidaabaya gelmesiyle ofur
(Bozkurt, 2008). Bu katmanlar girkatmani, ara katmanlar ve gilkkatmanidir. Gig
katmani YSA’ da kullanilacak ve dortamdan gelen bilgilerin sisteme gigiaptii
yer olarak adlandinlir. Sakl katman olarak dankeih ara katman bir veya birden
fazla yapida olabilir. Bilgilerinsleme tabii tutuldgu kisimdir. Cikg katmani ise; ara
katmandan gelen bilgilerisleyerek girg katmanindan gelen bilgilere gore giki

dretilen kisimdir. YSA'nin katman yapisekil 3.5’ te gortlmektedir.



Giris
katmani

1.Sakli
katman

Cikis
katmani

Sekil 3. 5. YSA katman yapisi

2.Sakl
katman
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YSA algoritmasi mimari yapisina gore; geri beslemeéeri beslemeli olarak

siniflandirilirken @renme yaklgmlarina gore ise; dagmall ¢srenme, dagmasiz

O0grenme ve takviyeli renme olarak siniflandirilirlar. YSA hucreleriniragtant

durumlarina, aktivasyon fonksiyonlarina vgrénme kurallarina gore géi YSA

yapilar mevcuttur. Bu ¢gimada Radyal Tabanli Fonksiyorglari ve Cok Katmanli

Ileri Beslemeli A yapisi izerinde durulacaktir.

3.2.1. Radyal tabanlh fonksiyon glar

RTFA, c¢ok dgiskenli
yapilarindandir (Ravi, 2000). Ara katmandaftemci elemanlar gisi katmanindan

gelen bilgilerin @irhklandirimis seklini kullanarak YSA gigleri

modelleme ve yakinsama yapmakta kullanilag a

ile temel

fonksiyonun merkezi arasindaki uzgedi gore RTFA cilg Uretmektedirler. RTFA

yapisiSekil 3.6’ da verilmgtir (Dogan ve §1k, 2005).
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Sakl
katman

Cikis
katmani

Giris
katmani

Sekil 3. 6. RTFA yapisi

Sakl katmanda bulunaglémci elamani icin ti¢ birken mevcutturilk katman girg
ve sakl katman arasindakigidik vektorudir. ikinci katman girg vektorinin
merkezden ne kadar uzakta gidaun OKlit uzakig kullanilarak hesaplangi
kisimdir. Son katman ise uzaklik fonksiyonun grki giris olarak kullanan ve c¢iki
elamanin dgerinin belirlendgi aktivasyon fonksiyonudur. RTFA’ da kullanilan
islemci elemanlarin ¢ikina ait toplama fonksiyonusklik 3.12 ile hesaplanmaktadir
(Dogan, 2005).

] :mx | b):[\/izim—_cﬂ)zbj ,j=123....N (3.12)

Radyal temelli tabakanin bias terimi isgthk 3.13’ deki gibidir.

_ 0833

b=—" (3.13)

RTFA ‘nin j. ¢ciksi Esitlik 3.14 ile ifade edilir.
N
d; =W +;Wﬁ¢’(HX‘CiH b) (3.14)

Burada, X giris vektorini, Csakl katman néronunun merkezindf sabit olan
dagiima katsayisi,w; j’ inci sakli katman noronu il inci ¢ikti katmani néronu

arasindaki girlik, w,, cikis katmaninin bias teriminig lineer olamayan aktivasyon

fonksiyonu ve| . | 6klidiyen normunu ifade etmektedir.
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RTFA ilk defa Powell (1985) tarafindan c¢ok gikenli bir interpolasyon
probleminin ¢6zimunde kullanilgtir. Bromhead ve Lowe (1988) radial basis
fonksiyonu sinir glarini tasarlamak icin kullangtir. Moody ve Darken (1989),
Renals (1989), radial basis fonksiyonu tasarimi wgulamalari konusunda
calismiglardir. RTFA hata tghisinde de siklikla kullanilngtir. Alla (2006) asenkron
motorda rulman ve kisa devre arizalarinighi®nde RTFA yapisini kullansmtir.
Elde ettgi sonuclara gore bu arizalarinshesinde ve siniflandiriimasinda RTFA

basaril bir sekilde kullanilabilir.

Fang ve Zijie (2007) yayinladiklari ¢ghalarinda rulman arizasininghesi icin
RTFA’y1 kullanmslardir. Titresim sinyallerini dalgacik doriimi ile sleyerek
Ozellik vektorina cikarmnglar ve daha sonra bu vektéri RTFaiteninde kullanarak

rulmanin durumu hakkinda bir siniflandirma yagardir.

Onel ve ark., (2009) asenkron motorlarda rulmampaarini Concordia dogimi ile
tespit etmglerdir. RTFA ile arizali veya ggam durumu %93’ [Uk bir bgar ile ayirt

etmislerdir.

3.2.2. Cok katmanli ileri beslemeli § yapisi

Ag yapisi girg isaretlerinin tanitildil giris katmani, bir veya daha fazla sayida sakl
katman ve cilgl katmani olmak Uzere 3 katmandansalu Genellikle ¢ok zor ve
dogrusal olmayan problemlerin ¢cozimindedrayla kullaniimaktadirSekil 3.7" de
Cok Katmanlileri Beslemeli & (CKIBA) yapisi gorilmektedir (Koca, 2006).

Girigler Cikiglar

Giris Sakli Cikis
katmani katman | | katmani

Sekil 3. 7. Cok katmanli ileri beslemelg gapisi
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CKIBA' da kag tane sakli katman ve her sakli katmakda néron bulunaga
tamamen problemin yapisi ile ilgilidir. GRA yapisinda genellikle geri yayihm
algoritmasi kullanilir. Cilgt katmani ile sakh katman arasindakiiraklar, agin
gercek cikgi ile hedeflenen cikiarasindaki fark kullanilarak hesaplanir (Eser,&00
Ancak girk ile sakh katman veya birden fazla sakli katmars&aunlar arasindaki
agirhklarin hesaplanmasi problemsitd etmektedir. Geri yayilim algoritmasi her bir
sakli katman icin etkili bisekilde hata hesaplamasi yaparakstgn sakli katmana
veya sakli katmanlar arasindakiidiklarin gincellenmesinde karili sonuc verir.
Bu yontemle 8 egitimek istendginde; girsler giris katmanindan @ yapisina
sokulur ve bir ¢iky elde edilir. Asin ¢ikssi ile hedeflenen gikiarasindaki farka kg
olarak bir hata fonksiyonu hesaplanir. Bu hata $iygnun dgeri hedeflenen hata
deserine kadar minimize edilmeye galir. En son elde edilen hata gine gitim
hatasi denir ve@n gercek cilgiyla hedeflenen ¢ikiarasindaki farkin karesi olarak
hesaplanir. Eitim hatasinin hesabislik 3.15" de gortlmektedir (Eser, 2006).

p— 13 2
Jw)=E _Eé(dk_yk) (3.15)

Esitlikte ifade edileny, cikis katmanindakik néronunun cikini, d, hedeflenen
cikisi, csakli katmandaki ndron sayisini temsil etmekte@deti yayillim algoritmasi
ise Esitlik 3.16° dak gibidir.
Aw; =-n(0d /ow;) (3.16)
Burada 7 6grenme orani yani @n hataya kan duyarhlgidir. Agirliklarin yeni
deserleri ise eski dgerleri ile dggisim miktarinin toplanmasiyla hesaplanir.

w(m+1) = w(m) +Aw(m) (3.17)
Tek sakli katmana sahip U¢ katmanl hirele alinacak olursaw; giris ile sakli

katman arasindaki Bentilar, w, sakli katman ile ciki arasindaki b#antilari

u, cikis katmanindaki k. birimin aktivasyon dgeri olmak uzere zincir kural
uygulanirsa (Eser, 2006) ;
0J _ dJ du, __O_auk

aw,  du, ow, oW (3.18)

_9)

9% = au, (3.19)
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sonuclarina ukalir. Aktivasyon fonksiyonu turevi alinabilen bioriksiyon olarak
kabul edilirse Kitlik 3.20 elde edilir.

a3 _ 83 oy,

o, =-— =
“ ou, dy, du,

=(d, _yk)fl(uk) (3.20)

_ 0y,

ow,,

esitli gi kullanilarak sakli katman ile ¢ckkatmani arasindakigéenme

Y

kurali ise Kitlik 3.21 ile hesaplanir.

Aij :,75kyj :n(dk_yk)fl(uk)yj (3)21

CKIBA hata tghisinde yillardir farkh argirmacilar tarafindan dgsik arizlarin
tespitinde bgarili bir sekilde kullaniimaktadir.Seker ve Ayaz (2003) yapmi
olduklar calgmada asenkron motorda rulman arizalarinistitnealgilayicilarindan
aldiklan bilgiyi kullanarak yapmglardir. Zaman boyutundaki sinyallerin spektral
analizi yapilmg ve spektrum sonugclari ileri beslemeli geri yayliiag egitiminde

kullaniimistir.

Arabaci ve Bilgin (2004) asenkron motorlarlardeaorofubigu Kiriginin teshisi igin
akimin spektrum birkenini hesaplayarak YSAggiminde kullanmglar ve deisik
sayida kirik arizasini karili sekilde tespit etmgilerdir. Li ve ark., (2000) rulman
titresim sinyallerinin zaman-frekans analiz sonugclarinulldnarak arizalara ait
Ozellikleri agga cikarmglar ve bu arizalarin YSA ile ¢hisini yapmslardir. Liu ve
ark., (2000) sabit miknatisli dc motorda parameglemini yapmglar ve ariza
durumunda bu parametrelerdekigd@mleri YSA egitiminde kullanarak hata ghisi
yapmslardir. Ayhan ve ark., (2006) rotor cuhwkirik arizasinin ghisinde YSA' yi
kullanmslardir. Bunun icin 10 kHz drnekleme ile motor béizfakimini dgisik yuk
sartlarinda kayit altina alglar ve bunu YSA gitiminde kullanarak hata ghisi
yapmslardir. Huangh ve ark., (2007) surtcu ile kontrdilen asenkron motorlarda
eksenden kaciklik arizasi Uzerine galgslardir. Desisik calisma hizlarinda ve
yuklerinde akim ve gerilim sinyallerini kayit alanalmslar ve daha sonra YSA

kullanarak arizall ve geam calsma durumunu tgdis ettirmglerdir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMA

Bu bolimde SMSM’ nin eksenden kagiklik ve rulmareasi ayrintili birsekilde
incelenmgtir. Bu amaclaSekil 4.1’ de gorilen deney duzefeolusturulmustur.
Deney diuzengnde ilk once eksenden kaciklik arizasi gerggkiemis motor
sglam ve arizall durumdaki akim, gerilim, hiz ve @teknanyetik tork sinyalleri
izlenerek kayit altina alingtir. Daha sonra motor 6n kapada bulunan rulmanda 4
desisik ariza tipi sirasiyla olturularak her bir durum igin izleme ve kayit altina
alma slemi tekrarlanmygtir. Bu arizalar hakkinda daha detayl bilgi altlbdarda
sunulacaktir. Ayrica bu bolim eksenden kaciklikwean arizasinin analizi sonucu
elde edilen HFD grafiklerini, Alfa-Beta grafiklerirve Ani Akim-Hiz grafiklerini
icerecektir. Deneysel cama icin olyturulan deney dizegieve deney dizergnin
blok diyagramsSekil 4.1’ de gorilmektedir.

2
ST — ] B

a) Deney duzerg
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" e Sinylgl
on Analiz
Vabc
PWM MOTOR YUK
Inverter
abc Rotor Konumu
dq
Rotor Hizi

b) Blok diyagrami
Sekil 4. 1. Deney dizeggeve blok diyagrami

Deneysel cajmada kullanilan motor inverter tarafindan sudrulredkt Motoru
yuklemekte ise Fuko freni kullaniimaktadir. Fukecerfr kutuplarina uygulanan
gerilim ve buna bgli olarak cektgi akima gore 0-20 Nm arasinda bir yutk torku
Uretmektedir. Deneyde kullanilan motorun nominakwo2.6 Nm oldgu icin motor
istenilen oranda rahatlikla yiklenebilmektedir. ldallan motor ve fuko freninin

etiket dggerleri Tablo 4.1’ de verilngtir.

Tablo 4. 1. Kullanilan motor ve fren parametreleri

Sabit Miknatisli Senkron Motor Fuko Freni
Gug 0.82 kW Gug 110 W
Gerilim | Uy=147V Gerilim Un=50 Ve
Kutup p=4 Hiz N=4000 d/d
Faz 3 Tork M=20 Nm
Hiz Mnak.=9000 d/d, p=3000 d/d Akim d=2.2 A
Tork My=3 Nm, M,=2.6 Nm
Akim 1,=3.9A, |,=35A

Motor, suriict programi Uzerinden gahlmakta t¢ faz akim, ¢ faz gerilim, rotor
hizi, rotor konumu, motor elektromanyetik torku egimyni program Uzerinden
izlenmekte ve kayit altina alinmaktadir. Kullanilpnogram 8 kHz 6rnekleme

frekansina kadar hizda veriyi kayit altina almagakaydedilen veriyi “ Microsoft
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Excel ” veya “ Metin Belgesi ” dosyas! olarak b#gyara kayit etmeye olanak

sagzlamaktadir. Surtict programin kullanici ara ygeduil 4.2' de verilmgtir.

08 5, e o 0 o]
Hrloal ElaslzLicmole] 11 1] |

@pmsm [ Trate 1 recording completed j |SINAMICS_5120_CU310_DP j » | | 4

- B Insert single drive unit
-"% SINAMICS_5120_CLU310_DP
- By fkomatic Configuration Trace ] Function generator I Measurements  Time diagram l FET d\agram] Bode d\agram]
B Insert drive
Loy Overview
L% Configuration
[+ » Topalagy
¢l CU_5_126
[+ '\—:ﬁ Input/output companent
=l SERYO_D2

FitGen inactive HSINAMICS_SIZD_CUSID_DP j HAssume control prioriy!

0 5 10 15 20 & 30 3B 40 45 RO B5 BO O BR VO YR80 B85 90 %
s

Project B Tiace ‘
] | |_,E Help
Give up conitral priorityl I .ﬂ cificatio | fh
: cos T ' n= | 750 Py O e[y A0

Sekil 4. 2. Suriict programi arayizu

Kayit altina alinan verilerin spektrum incelemekaBVIEW 8.2.1” de gelitirilen
araylz ile kolaylhkla sdanmaktadir. LabVIEW 1980’lerin kanda ilk ortaya c¢ikan,
gunumuzde gittikce kullanimi yaygighn, veri toplama ve kontrollinde, veri analizi
ve sunumunda kullanilan grafiksel program dilidikkér ve Cankaya, 2007).
Tasarlanan bu araylz ile elde edilen spektrugederi yine istenilen uzantida (txt,
xIs, mat, vb.) kaydedilebilmektedir. Glurulan arayizle istenilen sinyal istenilen
perncereleme fonksiyonu, pencere gedi ve % duzeltme faktéri ile analiz
edilebilmekte ve sonuclarssamanli araylz grafinde cizdiriimektedir. Spektrum
deserleri yine genlik veya decibel cinsinden gostéiilmektedir. Sekil 4.3' de

LabVIEW programinda okiurulan arayiz gérulmektedir.
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S.M.S.M SPEKTRUM HESAPLAMA ARA YUzU

STOP

Dalga Sekii

E | 6.0~

4.0

Sinyali Ag
Ci\Documents and Settings|,
| makarDeskbopispekbrum Folder)

2.0+

0.0
Spektrumu kaydet

It Documents and Settingsimakar) ~2.0-
% Desktopispekkrum Folderisonuc. kxt

—4.0-

Gruekiome Pancera
Frekanst Tipi - ! ;
g RA ar w . 0.04 005
_._—Jff!ZDDD E‘J;None Zaman &)
Pancers Dwtalama Paramotrelari SPERLZRAGGIRiIgL
Hoyuitn | P 1
; averaging mode
= | B averaging -
2048 RS 20
; 4. :
weighting mode: 10—
: 73
T iLinear
% Overiap \"I 0=
e  number of averages: =
v o 3-10
N,
20—
3 30
- LB o
Decibel 40
.
3 60| ! ! 1 i |
Genlik a 200 400 a00 g00 1000

Frakans (Hz)

Sekil 4. 3. Spektrum hesaplama program arayiizi

4.1. Eksenden Kagclklik Arizasinin Tespiti

Eksenden kacikhk arizasi stator ile rotor arastnhdhava araiinin it
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Buna rotorun statogdre d@ru
pozisyonlanamamasi, rulmanlarda meydana gelenlariz@ator nivesinin ve rotor
milinin zamanlaseklinde meydana gelen bozulmalar sebep olmakt&dksenden
kaciklik arnzasi meydana gelthde hava aragindaki aki dizgin olarak
dagilmayacak bu ise akimda bozulmalara sebep olac&ldkil 4.1’ de goruldgu
gibi SMSM bir kizak sistemi igerisinde Fuko frenibeglidir. Motor 6n bglanti
vidalari geyetilelerek bgli bulundigu eksenden yatay daniltuda kaydirilmy ve

tekrar sabitlenerek eksenden kaciklik arizasgtotulmustur.

Eksenden kaciklik arizasinin tespiti icin HFD yamiteAlfa-Beta don§limu ve Ani
Akim-Hizin izlenmesi olmak Uzere U¢ ggk yontem kullaniimg ve bunlarin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari befingstir. Motor 150 d/d (10 Hz), 450
d/d (30 Hz) ve 750 d/d (50 Hz) hizlarindas berkl (%0, %25, %50, %75 ve %100)
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yukte calstinimistir. Motor Fuko freni vasitasiyla yuklenmektedireRin kutup
sargilari ayarl bidc kaynak tarafindan beslenmektedir.

4.1.1. HFD ybntemiyle tespit

Motor sinyallerinde eksenden kaciklik arizasi sebebolusan bozulmalar akim,
gerilim, hiz ve tork spektrumlarinda kendini tenfetkansin sginda ve solunda
yanbandlar olarak gdstermesi beklenmektedir.s@lubu yanbandlarin yerisiik
4.1 ile hesaplanmaktadir.

fecc = fs £ k fr (41)

Esitlikte ifade edilen f f k ve f sirasiyla eksenden kaciklik frekansini,

besleme frekansini, sabit katsaylyl ve rotor frekantemsil etmektedir. Rotor
frekansi ise Kitlik 4.2 ile hesaplanir.
f o=l

60

Esitlikteki n, ifadesi rotorun devir/dakika cinsinden hizidir.

(4.2)

Motora ait akim, gerilim, hiz ve elektromanyetikidcsinyalleri 2 kHz 6rnekleme
hiziyla 4 s boyunca kayit altina alirghm. Harmonik analizi 200 peryotluk zaman

sinyali ve 4096 noktali “Hanning” pencereleme fagksau kullanilarak yapilnstir.

Tablo 4.2’ de dgisik calisma hizlarinda SMSM’ nin eksenden kaciklik arizasini
tespitinde kullanilacak frekanslar veriktit. Eksenden kacgiklik arizasi; spektrum
donUmU sonucu elde edilen grafiklerde en belirgin altat:3. harmorge kadar
gOrulmektedir.

Tablo 4. 2. Eksenden kaciklik ariza frekanslari

fs n f, ff, fotf, f&-2f, fo+2f f<-3f, f+3f;
10 Hz | 150d/d 2.5 7.5 12.5 5 15 2.5 17
30 Hz | 450d/d 7.5 225 37.5 15 45 7.5 52,
50 Hz| 750d/d 12.5 37.5 62.5 25 75 12.5 81.

Sekil 4.4’ de 750 d/d (50 Hz) hizdagam ve arizali motora ait bdarkli calsma
yukinde elde edilen akima ait frekans spektrumiarilmistir. Frekans spektrumu
Tablo 4.2’ ye bgli olarak 0-100 Hz arasinda ¢izdirilgtir.
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Sekil 4. 4. 750 d/d (50 Hz) eksenden kaciklik akpakgrumlari

c)-

Sekil 4.4’ deki tam yuk dgerinde kagilastirmali olarak verilen grafik incelenginde

su hususlar ortaya cikmaktadir; temel frekansigirgta (£+f,=62.5 Hz) genlik
desisimi -50 dB’ den -35 dB’ ye yukselirken solundafE37.5 Hz) genlik dgisimi

Ortaya cikan ariza yanband

ye yukselgtir.

den -31.2 dPB’

-45.5 dB’
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harmoniklerinde en buyuk genlik gigimi temel frekansa en yakin harmoniklerde

gOzlemlenmgtir. Diger ariza yanband harmonikleri isest@f,=75 Hz) -33dB’ den -

41 dB’ ye ve (§2f;

25 Hz) -26 dB ‘den -34 dB’ ye d@dsim gostermgtir. Ariza

87.5 Hz) sglam icin

-51.7 dB’den -44.7 dB ‘ye {3f=12.5 Hz) -65 dB ‘den -60 dB’ ye yiikseltir.

yanband frekansinin tc¢inct harngnde ise dgisim; (fs+3f;
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Sekil 4. 5. 750 d/d (50 Hz) eksenden kaciklik gerifipektrumlari
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Sekil 4.5’ deki gerilim spektrumlari incelerminde genlik dgisimleri; birinci sg
yanbandda {#f,=62.5 Hz) -37 dB’ den -20 dB’ye ve birinci sol yamuda (§
f,=37.5 Hz) -36 dB’den -22 dB’ ye yukseltir. ikinci sgz yanband @ 2f=75 Hz)
icin degisim -20.4 dB’ den -29.4 dB’ ye d@inds, ikinci sol yanband {2f=25 Hz)
icinse dgisim -19.7 dB’ den -27.4 dB’ ye azalgtw. Uclincii harmoniklerde ise
durum; -37.9 dB’ den -31.6 dB’ yes{{3f=87.5 Hz), -51.5 dB’ den -55.6 dB’ ye(f
3f=12.5 Hz) azalnstir.
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Sekil 4. 6. 750 d/d (50 Hz) eksenden kaciklik higlgpumlari
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12.5 Hz) arly seklinde
75 Hz) degisim ikinci sg

Sekil 4.6’ da verilen hiz spektrumunda akim ve gerispektrumlarinda oldiw gibi
¢cok belirgin yanband harmonikleri gorilmesim. Sekil 4.6.c incelen@inde hiz
spektrumundaki dgsim; -15.2 dB’ den 1.7 dB’ ye {3f;

goralmistar. Yine -26.3 dB’ den -22.3 dB’ ye «f2f;

yanband harmoginde artmgtir.
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Sekil 4. 7. 750 d/d (50 Hz) eksenden kaciklik topkelgrumlari
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Sekil 4.7 deki tork spektrum grafiklerinde ise; digndegisimi -52 dB’ den -35.5
dB’ ye (f-3f=12.5 Hz) ary seklinde olmuytur. ikinci sg yanband da dgsim -69.5
dB’ den -65.5 dB’ ye ¢+2f=75 Hz) artmgtir. Diger calsma hizlarinda elde edilen
deserler ise sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ de ludgtir. Tablolarda gortlen “S”

ve “A” ifadeleri s&lam ve arizali durumdaki genlik gerlerini temsil etmektedir.

Tablo 4. 3. 150 d/d (10 Hz) eksenden kaciklik anzpektrum dgerleri

150 d/d (10 Hz) Hizda Akim Spektrum Tablosu

Yik f<f, (dB) fs+f, (dB) f<2f, (dB) fs+2f, (dB) f<3f, (dB) f<+3f, (dB)
S A S A S A S A S A S A
Bos -51 -47.5 -50 -46.5 -285| -36.9| -30.1 -37.§ -62 -66 -59.5| -61.7
%25 | -40.5 | -38.5 -39 -38.71 -29.7 | -37.3 -32 -39.5 -59.8 | -62.4| -59.6/ -60.4

%50 -37 -32.8| -33| -32.8 -29.3| -345| -32.2 -374 -58.7| -58.2| -59.7] -57.3

%75 -28 -28.3| -28.7| -283 -25 | -30.7| -28.1] -33.1 -52.9| -55.7| -55.3 -53.4

%2100 | -25 -26.1| -26.5 -26| -22.2| -27.9| -25.14 -30.§ -52.4| -53.1| -52.8 -49.§
150 d/d (10 Hz) Hizda Gerilim Spektrum Tablosu
Yiik fsf; (dB) fs+f, (dB) f-2f, (dB) fs+2f, (dB) f&-3f, (dB) fs+3f, (dB)

S A S A S A S A S A S A
Bos -21.5 | -21.1| -21.5 -244 -16.7| -23.6| -16.4 -23.6 -48.4| -49.8| -449 -47.8

%25 | -19.4 | -19.1| -19.3] -18.§ -21.3| -28 | -18.3| -25.§ -47.7| -48.2| -44.5 -47.7

%50 | -17.6 | -17.6| -17.5 -17.3 -20.8| -26.8| -18.4 -24.2 -45.7| -46.6| -44.6| -45.9

%75 | -16.4 -16 | -16.3| -15.71 -18.3| -23.4| -17.20 -22.5 -449| -43.8| -43.1] -41.7

%100 | -15.2 | -14.8| -15.1] -14.8 -15.6 -20 -15.1| -19.3 -43.1| -44.7| -42.1] -42.1
150 d/d (10 Hz) Hizda Hiz Spektrum Tablosu
Yiik fsf; (dB) fs+f, (dB) f-2f, (dB) fs+2f, (dB) f&-3f, (dB) fs+3f, (dB)

S A S A S A S A S A S A
Bos -27.3 | -28.3| -31.5 -34.7 3.7 -5 -40 -35.5| -31.4] -22.3 -32.9 -30

%25 | -25.7 | -30.5| -30.4 -35.1 3.6 -4.1 -37 | -34.1| -30.7, -20.5 -30.8| -31.4

%50 | -26.2 | -27.5| -28.7| -29.§ 5.7 -4% -335| -334| -25| -23.§ -31.3| -28.4

%75 | -24.9 | -24.7| -29.9] -29 5.6 -2.3 -31 | -284| -242| -18.§4 -26.8| -28

%100 | -25.4 | -27.6| -28.3] -28.7 5 -1.8 -32.1| -255| -20.7, -20.¢ -27.1| -21.5
150 d/d (10 Hz) Hizda Tork Spektrum Tablosu
Yuk f<f, (dB) fs+f, (dB) fs2f, (dB) fs+2f, (dB) fs3f; (dB) fs+3f, (dB)
S A S A S A S A S A S A

Bos -61.2 -63 | -71.2| -734 -28| -36.p-75.3| -73.7| -60.5 -47.5% -729| -71.7

%25 -60 -65 | -70.5| -725 -30% -38 -75.5| -72.5| -56.8 -47.§ -75.9| -725

%50 | -58.7 | -61.4| -73.5 -68.1 -30. -37)6-74.1| -68.2| -50| -47.7 -69.6| -67.4

=1 &

%75 | -61.1 | -62.9| -67.21 -68.8 -29. -36)2-71.6 | -71.1| -53.8 -48.1 -72.2| -71.4

%100 | -58.1 | -62.2| -66.9 -67| -27.2 -33[1-66.2| -71.8| -47.1 -47.2 -67.4| -68.2
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150 d/d (10 Hz) hizdaki akim ve gerilim spektrungetterinin deisimleri Tablo
4.3’ den incelengiinde eksenden kagiklik arizasinightsi igin ¢cok dnemli ipuclari
elde edilmemtir. Ilgili yanband ariza harmoniklerinin genlik gigimleri cok fazla
degildir. Ancak bu cama hizinda da 750 d/d gaha hizinda oldgu gibi “f«-2f,” ve
“f+2f" frekanslarinda sdam calgsma icin genlik dgerleri arizali durumdaki genlik
degerlerinden daha buyudktir. Bu durum ilgili tablodda degisik renk ile ifade
edilmistir. Hiz ve tork spektrumlarinda ise 750 d/d (50 )Hegalsma hiz
spektrumlarinda oldiu gibi “f<3f” ve “fs+2f” frekanslarinda arizali ve gam
durum genlikleri arasinda ggim gorualmistir. Bu degisim “fs-3f,” frekansinda daha
belirgindir. 450 d/d (30 Hz) c¢aima hizindaki spektrum derleri ise Tablo 4.4’ de

sunulmutur.

Tablo 4. 4. 450 d/d (30 Hz) eksenden kaciklik @nspektrum dgerleri

450 d/d (30 Hz) Hizda Akim Spektrum Tablosu

Yiik f<f, (dB) fs+f, (dB) f-2f, (dB) fo+2f, (dB) f-3f, (dB) f<+3f, (dB)
S A S A S A S A S A S A
Bos -48.9 | -32.8| -49.5 -34.1 -33.1 -40 -32.6| -39.9 -66 -67.4 -68 -63.4

%25 | -43.2 | -32.4| -45.8 -35.72 -31.8| -38.7| -33.1 -40.f -65.4 -67)2-64.1| -59

%50 | -42.4| -30.3| -46.4f -34.3 -30.4| -37.2| -33.8 -414 -644 -65/9-61 | -535

%75 | -44.1 | -28.7| -47.7| -28.1-29.2| -355| -34| -40.§ -62.1 -63 -57.5| -494

%100 | -43 -27.7| -453| -27.770 -27.8| -34.4| -32.7] -39.7 -63.2 -61{1-549 | -46.5
450 d/d (30 Hz) Hizda Gerilim Spektrum Tablosu
Yiik f<f, (dB) fo+f, (dB) fe2f, (dB) fs+2f, (dB) f&3f, (dB) fs+3f, (dB)

S A S A S A S A S A S A
Bos -355 | -204 -35 -20.3 -224 | -27.3| -21.2] -26.6 -53.9 -43/8-55.6 -39
%25 | -35.8 | -22.9| -34.2] -21.6 -24.1| -30.6| -24.4 -31 -58.1 -57[1-56.5 -45

%50 | -36.6 | -20.9| -33.6| -19.7 -23.2| -30.1| -24.3] -31.2 -57.9 -56/4-51.8| -42.2

%75 | -33.1| -20.8| -32| -19.34 -22 | -29.1| -22.8] -29.4 -57.8 -574-47.9| -40.1

%100 | -33.7 | -19.8| -31.6| -17.9 -21.2| -27.1| -21.5 -27.6 -54.9 -5§ -44.3 | -37.3
450 d/d (30 Hz) Hizda Hiz Spektrum Tablosu
Yiik f<f, (dB) fo+f, (dB) fe2f, (dB) fs+2f, (dB) f&3f, (dB) fs+3f, (dB)

S A S A S A S A S A S A
Bos | -35.6 | -29.7| -26.2] -28.3 6.4 0| -32.7| -26.4| -12.2 2 1-249| -241

%25 | -29.7 -30 | -24.2| -27.8 6.5 -0.3 -29.6 | -28 | -13.7] 22| -24 | -251

%50 | -30.5 | -28.8| -27.9 -26.4 6.9 -0.1 -30.3 | -29.1| -13.4 1.7| -25.8 | -25.2

%75 | -28.4 | -25.3| -25.6/ -26.7 6.7 -0.T -81 | -27.8| -14.6 13| -255| -235

%100 | -28.6 | -27.6| -25.6 -26.1 6.4 -0.13 -27.8 | -26.2| -135 05| -243| -245
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Tablo 4. 5. Devami

450 d/d (30 Hz) Hizda Tork Spektrum Tablosu

Yuk f<f, (dB) fs+f, (dB) f-2f, (dB) fs+2f, (dB) fs3f, (dB) fs+3f, (dB)
S A S A S A S A S A S A
Bos -76 -72.8| -70.3] -69.27 -32.6 -4Q -75 -69.3| -48.2| -334 -67.5| -66.7

%25 | -71.5| -71.1| -67.8 -68.1 -32.p -40{1-744| -69.7| -49.4 -33| -67.1| -66.8

%50 | -71.7 | -68.9| -68.5 -68.1 -32.f -39/9-74.1| -69.1| -48.3] -33.6 -67.3| -66.5

%75 | -68.3 -69 | -67.9 -67.0 -324 -41 -725| -70.7| -47.3 -34.72 -67.8| -68.8

%100 | -75 -64.6| -68.6/ -66.3 -32.Y -39/7-75.3| -70.4| -47.6/ -34.4 -66.8 | -66.4

Akim spektrum tablosu incelerg@giinde 750 d/d (50 Hz) ¢ama hizinda oldgu gibi
temel frekansin ganda (£+f;) ve solunda ¢f,) yer alan ariza yanbandlarinin genlik
desisimi en buyudk dgerler olarak elde edilngir. Bu durum var olan arizanin
tespitini  kolaylgtirmaktadir. 150 d/d (10 Hz) hizda bu durum netraia
gorulmezken, hiz artikga ariza yanband harmonildenm spektrumunda daha net
gorulmektedir. Yine ariza frekasinin pozitif Gcun€é3f,) harmonginde de genlik
desisimi gorilmektedir. Genlik d&sim miktari birinci harmonik kadar olmasada
ariza tespitinde kolaylik glmaktadir. Yine dier calsma hizlarinda gorilen temel
harmongin solunda 2f,) ve s&indaki (£+2f,) frekanslarda sgam durumun genlik
deseri arizall durumasgit veya buyudktir. Akim spektrumunda elde edilengoildr
gerilim spektrumunda da goérilgtir. Hiz ve tork spektrumlari incelergghide ise
150 d/d (10 Hz) ve 750 d/d (50 Hz) hizlarda @dlugibi “fs+2f” ve “f<3f”
harmonikleri ariza tespiti icin ayirt edici harmbleir olarak gorilmitur. Ozellikle
“f<3f” anza yanband harmahinin  genlik deisimi yaklasik -15 dB
mertebesindedir. Yine tim spektrumlarinda goruléa2f” frekansinda sdam
durumun genlik dgerinin arizali durumdan biyluk olmasi buatin hiz wekt

spektrumlarinda da gercekieistir.

4.1.2. Alfa-Beta donigum yontemiyle tespit

Eksenden kagciklik arizasinin tespitinde kullanian diger yontemde Alfa-Beta
donsUmudur. Bu yontemde motor @am ve arizall durumda ¢ farkli hiz vesbe
farkll yik durumu icin cadtiriimistir. Motor 3 faz akimi 8 kHz 6érnekleme hiziyla
kayit altina alinmgtir. HFD yonteminde 2kHz drnekleme frekansi yetetinasina
karsin bu yontemde en kiguk glgeimler dahi olgacaksekli etkileyecginden 8 kHz
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ornekleme frekansi secilgtir. Esitlik 3.11 ile elde edilen Alfa-Beta akimlarinagha
olarak olgansekillerde sglam calgma durumu mavi renk ile arizali gaha durumu

ise kirmizi renk ile sunulngtur.

f) % 10@kybiyGtilmis

b) % 25 yiik
d) % 75 yiik

a) o
c) % 50 yuk

Sekil 4. 8. 150 d/d (10 Hz) eksenden kaciklik alébgrafikleri
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Sekil 4. 9. 450 d/d (30 Hz) eksenden kaciklik al&abgrafikleri

e) %
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Sekil 4. 10. 750 d/d (50 Hz) eksenden kaciklik ddéa grafikleri

incelendinde 6zellikle be calsma durumunda grafiklerde

4.8-4.10

Sekil

ve motora

Motorun surimtidbeslenmesi

birbirinden sapmalar goérilmektedir.
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uygulanan gerilimin saf sindsoidal yapida olmamsebebiyle geometrik olarak
¢cembere yakin ¢cikmasi gerekggkiller cember tgkil etmemitir. Buna surticindn
katmg oldugu harmoniklerin her birinin motorda glurdugu uzay harmonikleri
sebep olmgtur. YUkIU calsma grafikleri ise st Uste ¢ikengibi gorilsedeSekil 8-

10.c’
gorulmektedir. Bu durum geam ve arizali durumun ayirt edilmesinde rahatlikla

de verilen Dbuoyutalmg grafikler incelendiinde st Uste olmagh

kullanilabilir.

4.1.3. Ani akim-hizin izlenmesi yontemiyle tespit

Motordan alinan veri sayisi arttikca ve farkfillca motorun durumu hakkinda daha
fazla bilgi sahibi olunur. Motor l¢ faz akimindamaska bir diger izlenebilecek
parametrede motor hizidir. Motorda herhangi bizaolymasi durumunda motor
akimiyla birlikte motor hizinda da gigim olacaktir. Bu bilgileri kullanmak motorda
olusan arizalar hakkinda bilgi verecektir. Bu yontenade motor ¢ faz akimi ve
rotor hizi 8 kHz 6rnekleme hiziyla kaydediftin. U farkli calsma hizinda akim ve
hizdaki dgisim Sekil 4.11-4.13" de verilngtir. Sekillerde karmakliktan kurtulmak

icin bir faz akimin ve hizinin bir peryotluk glgimi ¢izdirilmistir.

0.5 { { { \ I T T I
. ; doyst [ Wn/w\ﬂ P! : : : Saglam
< o ! | ! ! ! Arizall
e 0 e Bl --=—- T T T T T T T T e — — — -——=—- T
= l l l l l ‘ l A
< | | | | | e |
05 | | | | | | | | :
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Zaman (ms)
160 | \ ﬂ
I
~ I ‘ ““‘ i L ] h ‘ h \ ‘ J i\’\‘
2 150 \| \Hl,'ml ” ix!n J I u“‘ M\ w”.‘ JHI 1“
o AT P R NHN
y ,J‘W‘ ‘ A R R
SIEVT I ] 77777 L L L S
1 1 1 | 1 1 1 | 1
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Sekil 4. 11. 150 d/d (10 Hz) eksenden kaciklik dairehiz bg calsma grafgi
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Sekil 4. 12. 450 d/d (30 Hz) eksenden kaciklik dnirehiz bg calsma grafgi
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Sekil 4. 13. 750 d/d (50 Hz) eksenden kaciklik dairehiz bg calsma grafgi

Sunulan grafikler incelenginde sglam ve arizali durumlarda; motor akimlarinda ve
hizindaki dgisimler gorulmektedir. Bu durum ¢ gigik calisma hizinda da
gorulmstar. Ozellikle motor hizindaki ggsim ve salinimlar agikga gorilmektedir.
Bu desisimler sa&lam ve eksenden kacilik durumu ayirt etmekte Y SA gok kigik
desisimleri ayirt edebilen bir yapiyla barili bir sekilde kullanilabilir. Grafiklerde
bir faz icin deisimler verildigi unutulmamalidir. Ug faz icin bu gaimler daha

belirleyici olacaktir.
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4.2. Rulman Arizasinin Tespiti

Rulmanlar elektrik motorlarinin en o©6nemli parcaidandir. Bu parcalarin
arizalanmalari zamanla motordageli arizalarin ortaya c¢ikmasina sebep olur.
Ornesin ruimanda meydana gelen bir ariza rotorun goekseninden kayarak
eksenden kaciklik arizasina sebep olabiligerEbu ariza zamaninda giderilmezse
rotorun statora surtmesi sonucu daha ciddi arizaldaya cikartabilir. Eer motor
tipi SMSM gibi rotor ile stator arasindaki havalgtayaklasik 1 mm civarinda bir

motor ise bu arizalarin tespiti velesi cok daha fazla 6nem arz etmektedir.

Deney dizengmizde kullanilan motorda 6204ZZ kodlu rulman tipi

kullaniimaktadir. Kullanilan rulman geometrigkil 4.14’ de gorulmektedir.

Is 7777 3 Temas
Y /f @ Agisi
] %/%rs‘r
Bilya
_Capi
(De)
H d - J| D Rulman
Disg Capi
(De)
v

2\
a0

Sekil 4. 14. Kullanilan rulman geometrisi

Sekil 4.14’ de verilen rulman geometrisinde ifadelesd dlcller ise Tablo 4.5’ de

verilmistir.

Tablo 4. 6. Kullanilan rulmana ait katalogseeeri

Boyutlar Hiz
y Ng 0[0]

dimm] | D[mm] |B[mm] |[rsmin[mm] |D g[mm] | Dp[mm] (d/d)

20 47 14 1 7.94 33.5 8 0 18000
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Rulmanlarda meydana gelebilecek muhtemel arizalanule etmek icin 4 farkl
ariza tipi tzerinde durulmtur. Rulman dy ve ic¢ bilezik ytzeylerinde suni arizalar
olusturularak akim, gerilim, hiz ve tork sinyallari Gireleki etkisi incelennsir.
Yine rulmanda bilyalari tutmakta kullanilan kafesi@tlak arizasi okturulmustur.
Bilya arizasi ise ayni boyutlarda, ayni kodlu c#rali bir rulman Uzerinde
olusturulmustur. Bilya arizasi rulmanda gér kisimlara herhangi bir ariza vermeden
gerceklatirilmistir. Deneysel cajmada kullanilan arizali rulmani&ekil 4.15’ de

gorulmektedir.

a) Dy bilezik arizali bic bilezik arizali c) Kafes arizal d) Bilya arizali

Sekil 4. 15. Deneysel ¢camada kullanilan rulmanlar

Rulman arizasinin tespiti icin de eksenden kaci&iikasinda kullanilan yéntemler
kullaniimistir. Motor yine 3 dgisik calisma hizinda ve 5 gesik yuk altinda
calistiriimistir.

4.2.1. HFD ybntemiyle tespit

Rulmanda herhangi bir ariza e@toasi durumunda arizanin yerineghaolarak
frekans spektrumunda genlik g@gmleri olusur. Hangi arizada frekans
spektrumunda hangi bdlgedegdém olaca Esitlik 1.2-1.5 ile hesaplanmaktadir.

Spektrumda beliren ariza frekansi iska=|fstmfy ile hesaplanir. fitlikte
kullanilan“m” katsayidir. Bu uygulamada da spektrumlar 4096 aioke Hanning

pencereleme yontemi kullanilarak hesaplamumi750 d/d (50 Hz) calma hizinda
meydana gelen ariza harmonik frekanslar TablodaGunulmsgtur.



Tablo 4. 7. 750 d/d (50 Hz) hizda meydana gelembaik frekanslari
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fs= 50 Hz
fv (Hz) m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=- m=4
f4=38 Hz 12 88 26 126 64 164 102 202
fa=63.5 Hz 135 113.5 77 177 140.5 2405 204 304
fe=4.76 Hz 45.2 54.7 40.4 59.5 35.72 64.2 3009 69
fo=49.6 Hz 0.04 99.6 49.2 149.2 98.9 1988 1484  248.
20 Bos Saglam
ol Bos Anzal

Genlik (dB)

40

Genlik (dB)

S e

%100 Yukli Saglam

T 7 %2100 YUKIu Arizah

20

Frekans (Hz)
a) Ds bilezik arizasi iki fakli yikte

Genlik (dB)

,,,,,,,, L3 B
,,,,,,,,,,,, m=3_____ - - Bos Arlzall

Bos Saglam

20

-60 |

Genlik (dB)

20+ -
40 - -

‘ %100 Yukli Saglam
T — — %100 Yukli Arnizali
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Bos Saglam

Genlik (dB)

Genlik (dB)

Frekans (Hz)
c) Kafes arizasi iki fakli yikte

Genlik (dB)

Genlik (dB)

Frekans (Hz)

d) Bilya arizasi iki fakli ylikte
Sekil 4. 16. Rulman arizasi icin 750 d/d (50 Hz)nalspektrumlari

750 d/d (50 Hz) akim spektrumlari incelefidde Tablo 4.6’ da verilen karakteristik
harmoniklere bg calsma spektrumlarinda ditkk genlikli olarak rastlanrgtir. Dis
bilezik arizasi icin akim spektrumunda karaktdrisgenlik deisimleri kuguk
olmasina kafn rulman yilizeyinde meydana gelen bozulma akim tspekinda
eksenden kagciklik pikleri ofturmustur. Bu ise ayirt edici bir durumduig bilezik
arizasi icinse m=-3 icin genlik geri -73 dB’ den -66 dB’ ye, m=3 i¢in -76 dB’den -
66 dB’ ye yikselmitir. Kafes arizasina ait grafiklerde ise m=tEederinde -62 dB’
den -40 dB’ ye bir yukselme dikkat cekmektedir. yAil arizasinda ise m=x1
deserlerinde -47 dB’ den -41 dB’ ye bir yukselme gdirldlen, m=x3 dgerinde bu
artis 5 dB civaridir. YUkIU caéma spektrumlarinda kayda g herhangi bir genlik

desisimine rastlanmangtir. Gerilim spektrumlari is§ekil 4.17’ de sunulmgiur.
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Sekil 4. 17. Rulman arizasi icin 750 d/d (50 Hz)ilgerspektrumlari

Gerilim spektrumunda da i¢c bilezik arizasi ve kafaszasina ait m=zl.
harmonginde genlik dgisimi gorulmistir. ic bilezik arizasinda m=-1 igin -55 dB’
den -50 dB’ye, m=1 icin -53 dB’ den -40 dB’ye artimustur. Kafes arizasinda ise
bu deisim sirasiyla m=-1 i¢in -39 dB’ den -27 dB’ye, m=in -38 dB’ den -28 dB’
ye artg seklindedir. Dg bilezik arizasi icinde durum akimda ofgdugibi genlik
desisimi az olmasina kam kicuk genlikli eksenden kaciklik yanbadlari
gorulmistr. Bilya arizasinda da ik genlikli eksenden kacgiklik yanbadlari
mevcuttur. Hiz spektrumlari incelegdide iseSekil 4.18 elde edilnstir.
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Hiz spektrum grafikleri incelenginde dg bilezik arizasina ait Tablo 4.6’ da verilen
ariza frekans harmoniklerine rastlanmasada bu darzalolayl olgan eksenden
kaciklik harmoniklerine rastlangtir. Bilya ve kafes arizasi icin bazi genlik
desisimleri goriilsede bunlarin deri yaklagik 5 dB civarindadiri¢ bilezik arizasi
incelendginde bu dgisimler gorulmemgtir. Arizalarin tork tzerine etkisini gérmek
icin tork spektrumlari cizdirilngi ve elde edilen grafiksel sonucl8ekil 4.19' da

gorulmektedir.
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d) Bilya arizasi iki fakli yikte
Sekil 4. 19. Rulman arizasi igin 750 d/d (50 Hzktepektrumlari

Tork spektrumunda ise sadece m=2 icin i¢ bilezikamnin harmogi goéralmdstir
ve genlik dgisimi -79 dB’ den -56 dB’ye argi gostermgtir. Dis bilezik ve bilya
arizasi icin de ger spektrumlarda olgw gibi Tablo 4.6’ da verilen karakteristik
deserlere dguk genlikli olarak rastlanirken kafes arizasinda loi@gisim
goralmemstir. Motor 150 d/d (10 Hz) ve 450 d/d (30 Hz) lazla cakirken izlenen
sinyallere ait spektrumlar tekrar incelesmve hizin ariza uzerine etkisi
argstirlimistir. 150 d/d (10 d/d) hizda spektrumlarda ¢cikmakldénen ariza frekans
deserleri Tablo 4.7’ de verilngtir.



Tablo 4. 8. 150 d/d (10 Hz) hizda meydana gelembaik frekanslari
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fs= 10 Hz
fv (Hz) m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=- m=4
fa=7.63 Hz 2.37 17.63 5.26 25.2¢ 12.89 32.89 20.62 .5240
fa=12.37 Hz 2.37 22.37 14.74 34.74 27.11 47.11 39/4859.48
fe=0.95 Hz 9.05 10.95 8.1 11.9 7.18 12.85 6.2 13|18
f=9.95 Hz 0.05 19.95 9.9 29.9 19.85 39.85 29,8 49.8

Tablo 4.7 de 150 d/d (10 Hz) hizda rulman arizeisi hesaplanan ariza harmonik

frekanslan verilmgtir. Tablo 4.8 de ise ho calsma spektrumu icin genlik

desisimleri gorulmektedir.

750 d/d (50 Hz) hiz icin eldedilen grafikler

incelendginde arizalara ait harmonikler cok gk genlikli olarak be calsma

grafiklerinde gorulmigtr. YUkIu calgma grafiklerinde bu durum gorilmegtir.

Bundan dolay! Tablo 4.8 motor pealam ve bg arizali durumda herbir ariza tirt

icin olusturulmustur. Tablo 4.8’ de gorulen “S” ve “A” ifadeleri sisiyla sglam ve

arizali durumdaki genlik gerlerini temsil etmektedir.

Tablo 4. 9. 150 d/d (10 Hz) rulman arizas! spektdegerleri

Ariza 150 d/d (10 Hz) Hizda Akim Spektrum Tablosu

o m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
Tipi S A S A S A S A S A S A S A S A
Dis -65 -46 -65 -44| -28 -27 -28 -29|-63 -37 -76 -72| -62 -57 -65 -64

ic -65 -63 -67 -64| -28 -38 -75 -81| -7'5 -72 -83 -7§3 -63 -63 -73 -14
Kafes | .36 -36 -36 -35| -58 -46 -57 -46-65 -46 -63 -46| -58 -48 -57 -4B
Bilya | 53 58 55 -53 -15 -18 -74 -78 -56 -54 -60 -p3 -7473 -47 -50
Ariza 150 d/d (10 Hz) Hizda Gerilim Spektrum Tablosu

o m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
Tipi S A S A S A S A S A S A S A S A
Ds | 56 -40 -49 -42| -16 -16 -60 -49|-36 -30 -59 -58/ -30 -25 -30 -3l

Ic | 51 .42 51 40| -15 22 -48 -44| 60 -46 -57 -40| -45 -39 -51 -40
Kafes | & 6 .6 -7| -27 -26 -27 -26 -37 -32 -36 -31 -42 -3739 -35
Bilya | .31 .27 -23 21| 16 16 -43 -4f 24 -22 -39 -#2 -4348- -15 -18
Ariza 150 d/d (10 Hz) Hizda Hiz Spektrum Tablosu

o m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
Tipi S A S A S A S A S A S A S A S A
Dis -31 -37 -32 -28 5 4 -38 -3¢ -33 -34 -39 -6 -34 -3731 -29

ic -31 -27 -41 -33) 40 -36 -28 -2 -38 -38 -39 -B9 -3326 -33 -33
Kafes | .39 .26 -40 -25| -35 -19-36 -29| -27 -23 -33 -33-25 -11 -42 -33
Biya | 45 | 45| -32| -38| 37| -3] -16| 29| -33| 30| -28| -25 16| 20| -32| -34
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Tablo 4. 10. Devami

150 d/d (10 Hz) Hizda Tork Spektrum Tablosu
m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
S A S A S A S A S A S A S A S A

Ariza

Tipi

Ds | 58 .59 -80 -70| -28 -29 -82 -79| -71 -71 -82 -78 -79 -76 -74 -J1
Ic |58 50 86 -79| -74 -74 -713 68 -78 -77 -718 -BO0 -7373 -66 -65
Kafes | .72 .60 -74 -63] -68 -55 -76 -5 -63 -50-71 -64|-57 -35 -76 -68
Bilya | .16 -21 -73 -79| -64 -65 -60 -63 -73 -78 -69 -p7 -6062 -83 -75

150 d/d (10 Hz) cadma hizinda SMSM’ nin dort @esik rulman arizasi icin akim,
gerilim, hiz ve tork sinyallerinden elde edilensbgalsma spektrum deerleri Tablo
4.8 de verilmgtir. Rulmanda meydana gelers duilezik arizasi akim spektrumunda
m=-1 ve m=1 nolu harmoniklerde yakia 20 dB’lik bir arts gerceklgtirirken m=-3
icinde 25 dB’ lik bir artg gbzlemlenmytir. Akim spektrumunda yine kafes arizasinin
harmonikleri m=£3 ve m=+4’ de gorulngiiir. Gerilim spektrumunda isesdve i¢
bilezik arizasina ait ariza harmoniklerinde gerditisi mevcuttur. Hiz spektrum
tablosunda ise kafes ve bilya arizasinin harmomikieevcuttur. Ancak bilya
arizasinin m=2 ve m=-4 nolu harmonikleri ayni frekaeerine denk geldi icin 2
farkli frekansta genlik arhi gibi goziksede tek genlik ggimidir. Tork
spektrumunda ise gbilezik ve kafes arizasinin harmonikleri gorilneskt. 150 d/d
(10 Hz) hizda ariza durumunda meydana gelen geefiisimlerinin sayisal dgeri
Tablo 4.8 den daha net gorilmektedir. 450 d/d KB hizda cakirken meydana
gelen titrgim frekanslar ve spektrumunda ghcak harmonikler Tablo 4.9° da

sunulmuytur.

Tablo 4. 11. 450 d/d (30 Hz) hizda meydana gelembaik frekanslari

fs= 30 Hz
fv (Hz) m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=- m=4
f4=22.8 Hz 7.2 52.8 15.6 75.6 38.4 98.4 61.p 121.2
fa=37.1 Hz 7.1 67.1 44.2 104.2 81.3 14143 118.4 178.4
fi=2.86 Hz 27.1 32.8 24.2 35.72 21.4 38.5 185 414
fo=29.8 Hz 0.02 59.8 29.6 89.6 59.4 11944 892 149.2

Tablo 4.9° a gbre okiurulan bg calsma spektrum tablosu ise Tablo 4.10" da
verilmistir. Diger calgma hizlarinda oldgu gibi bu ¢calma hizinda da arizalara ait
karakteristik harmonikler 6zellikle Rocalsma spektrumlarinda gézlemlenyti.

Akim spektrumunda i¢ bilezik arizasinin m=1 ve madu harmoniinde genlik
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artisl mevcuttur. Yine akim spektrumunda kafes arizasmexl. harmor@iinde

yaklasitk 20 dB’ lik bir arts gorulmdtur. Bilya arizasi iginse sadece m=3.

harmonginde dgisim -67 dB’ den -57 dB’ ye agiseklinde olmgtur. Gerilim

dB’ lik bir artis gostermgtir.

Tablo 4. 12. 450 d/d (30 Hz) rulman arizas| spektdgserleri

Ariza 450 d/d (30 Hz) Hizda Akim Spektrum Tablosu

o m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
Tipl S A| S A] S A|l S A|] S A S Al s Al s A

Dis | .65 65 -67 -66| -39 -41 -70 -69 -56 -53 -76 -f7 -7i76 -75 -76

ic |65 67 69 -80| -49 57 -72 79| -79 -69 -76 71| -74 74 -T2 -T1
Kafes | .67 .48 -67 -45/ -50 -48 -52 -49| -56 -51 -56 -50 -61 -61 -60 -BO
Biya | .66 -61 -51 -47| -18 -19 -52 -49 -60 -57-67 -57|-71 -69 -58 -57
Ariza 450 d/d (30 Hz) Hizda Gerilim Spektrum Tablosu

o m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
Tipl S A| S A|] S A|l S A|] S A s Al s Al s A

Dis | .56 -60 -54 -49| -28 -29 -55 -56 -40 -41 -50 -B5 -5454 -55 -54

ic |67 66 -65 -60| -55 -50 -49 -4 -45 -38 -47 -B6 -4438 50 -42
Kafes | .31 29 -30 -29| -38 -29 -36 -20 -41 -38 -41 -B7 -5244 -52 -47
Biya | 42 .41 -18 20| -19 -19 -45 -45 -31 -30 -38 -40 -5252 -30 -32
Ariza 450 d/d (30 Hz) Hizda Hiz Spektrum Tablosu

o m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
Tipl S A| S A] S A|l S A] S A] s Al s Al s A

Ds | .11 6 -24 -24f 0 -10 -36 -33| -33 -33 -33 -33 -37 -35 -36 -35

ic |12 7 -39 370 31 -35 -30 -31 -36 -38 -33 -B4 -3436 -32 -26
Kafes | .34 37 -39 -37] 36 -36 -38 -38 -34 -30 -34 -2 -385 -38 -42
Bilya | .44 .42 .20 -22| -19 -20 -45 -43 -31 -30 -40 -41 -5853 -40 -38
Ariza 450 d/d (30 Hz) Hizda Tork Spektrum Tablosu

o m=-1 m=1 m=-2 m=2 m=-3 m=3 m=-4 m=4
Tipl S A| S Al S A|l S A] S A] s Al s Al s A
Dis | .49 -46 -66 -67| -39 -40 -81 -78 -76 -75 -80 -f9 -7682 -78 -77

ic |48 42 77 80 -718 75 72 -7 78 -79 -84 -y3 -7676 -76 -76
Kafes | .75 .74 -78 -76| -74 -76 -77 -79 -72 -70 -77 -8 -7164 -82 -80
Bilya | .45 .19 -80 -72| -72 -69 -58 -52 -81 -74 -70 -f2 -69%63 -78 -78

Hiz spektrumunda ise dbilezik arizasinin m=-2 harma@mnde 10 dB’ lik azalma

s6z konusudur. Tork spektrumunda herhangi bir ydgastlanmangtir. Bu durum

Tablo 4.10’ da daha net gortulmektedir. Motor 6kégdlitam yikte cajirken olgan

harmoniklerin ¢gu yok olmy kalanlarin ise genlik seviyeleri ¢cok gik seviyede

olmustur. SMSM’ de uygulanan akim ve gerilimin saf sioidgl olmamasi sisteme
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ilave harmonikler eklemekte bu ise spektrum grafikide karakteristik
harmoniklere denk gelginde onlari séndurmektedir. Rulman arizasinin HED i
tespitinde eksenden kaciklik arizasinda @idgibi belirgin yanband harmonikleri
goralmemstir. Sadece kucuk gerli genlik deisimlerine rastlanngtir. Rulman

arizasin tespiti icin sirasiyla Alfa-Beta d@iith yontemi ve Ani Akim-Hizin

izlenmesi yontemi uygulanmstir.

4.2.2. Alfa-Beta donigum yontemiyle tespit

Rulman arizalarinin motor akiminda meydana ggiirdiegisimleri incelemek
amaciyla motor akimlari 8 kHz érnekleme frekarsikiyit altina alinngtir. Matlab
programi vasitasiyla akimin Alfa-Beta bgdaleri bulunmgtur. Deneysel ¢cajma U¢

farkll hizda 4 farkh rulman arizasi igin pee %100 yukte gercelgdrilmi stir.
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Sekil 4. 20. 150 d/d (10 Hz) rulman alfa-beta lgalsma grafikleri
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Sekil 4. 21. 150 d/d (10 Hz) rulman alfa-beta yugdlisma grafikleri

YUKIU calsmada rulman arizalarinin @am durumdan ayirt edilmesi paalsma
kadar net goriilmesedegsam duruma gore farkhhklar icermektedir. OzelgkY SA
gibi bir algoritma ile bu fark barili bir sekilde ayirt edilebilir. 450 d/d (30 Hz)
calisma hizinda Alfa-Beta dogimiyle rulman arizasi tekrar incelegtii
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Sekil 4. 22. 450 d/d (30 Hz) rulman alfa-beta Igalsma grafikleri

450 d/d (30 Hz) cayma hizinda da 150 d/d (10 Hz) eaiada oldgu gibi b
calisma durumunda ggam ve arizali durum rahatlikla ayirt edilebilmekte Sekil
4.22' ye bakildginda desenlerin @u yerde birbirinden ayrilgi gortulmektedir.
Ayrica arizalarin kendi arasinda siniflandiriingeskolaylikla yapilabilir.



10 — Saglam

— Arnzall

a) Ds bilezik arizasi

10— Saglam

— Anzal

c) Kafes arizasi

10

10

— Saglam

T
|
| Arizal
|
|

b)ic bilezik arizasi

— Saglam

— Anzal

d) Bilya arizasi

Sekil 4. 23. 450 d/d (30 Hz) rulman alfa-beta yl&élisma grafikleri
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YUKIU calsmada arizalarin gam durumdan ayirt edilmesi pgalsmadaki gibi net

gorulmesede geometriiekli olusturan akimin alfa ve beta bigknlerinin arizalardan

dolay! belirli noktalarda ggam durumdan sag@i Sekil 4.23" de gorulmektedir.

50 Hz calgsma icin deneysel olarak elde edilen verilerle yapilfa-Beta dongiimu

sonucu ortaya cikan grafiki8ekil 4.24 ve 4.25’ de verilrgiir.
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c) Kafes arizasi
Sekil 4. 24. 750 d/d (50 Hz) rulman alfa-beta lgalsma grafikleri

d) Bilya arizasi

Bos calsma igin elde edilen grafikler incelergghde Ozellikle dy bilezik, kafes ve
bilya arizalarinin sam durumdan c¢ok net ayirt edigdigérilmektedir. Yine ayni
grafiklere bakildginda ariza tdrleri icinde birbirinden farkiglaalar cok net
gorulmektedir. Yukli cagma verilerinin kullaniimasi ile elde edilen Alfa-Be
donistum grafikleriSekil 4.25’ de verilmgtir. YUkIU ¢alsma grafiklerinde de gtam
durum ve arizali durum birbirinden belirli bolgedeiSekil 4.25-e” de goruldgl gibi

ayriimaktadir.
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yukte calgsma icin elde edilen grafikle§ekil 4.20-4.25" de verilngtir. Grafikler
incelendginde rulman arizasinin tespitinde elde edilen gdmi sonuclarinin ve
Ozelliklede 750 d/d (50 Hz) sonuglarinin kullanisman faydal olaga goralmustar.
Ancak grafiklerin sglam durumdan c¢ok farkli ¢ikmamasinin sebebi iséndigi
Uzere rulman arizasi hava agah etkilemektedir. Hava ar@nin desisimi ise hava
aralgindaki aki dgilimini etkileyerek motor akimini etkilemektedir.ai sargi
arizalari gibi direkt olarak @#de dolayl olarak akimi etkiledi icin grafiklerin
¢ogu noktada cakik cikmasi normaldir. Ancaksekli olusturan sinyallerin
birbirinden kopma noktalari YSA gibi ¢cok kucukgigmleri fark edip siniflandiran

bir algoritma ile rahatlkla fark edilebilir.
4.2.3. Ani akim-hizin izlenmesi yontemiyle tespit

Motor rulman arizalarinin tespitinde kullanilan diger yontem de motor ani akim
ve hiz dgisimin incelenmesidir. Bu amacla motor ¢ faz akimirgtor devri 8 kHz
ornekleme frekansi ile kayit altina aligtm. Motor bg ve tam yuk dgerinde
calistirilmis ve olculen dgerler kayit altina alinarak gam calsma durumu ile
karsilastiriimistir. Sekil 4.26-31" de bir faz akim ve hiz gigimleri sunulmugtur.
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Sekil 4. 26. 150 d/d (10 Hz) rulman ani akim-hiz lgalsma grafgi

YUklU ¢alsma durumu icin Ani akim-hiz dogiimu tekrar uygulanmgive elde edilen
veriler Sekil 4.27' de sunulmgtur.
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Sekil 4. 27. 150 d/d (10 Hz) rulman ani akim-hiz iigalsma grafgi
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YUkli ¢alsma durumunda akimlar @am durumla hemen hemen ayni ¢ikmakta ve
Ortismekte iken hizda farklihk ve glmm durumdan sapmalar gorulghiir. Ancak
unutulmamasi gereken husus grafiklerde bir faz akum hizinin bir peryotluk
desisimi sunulmytur. Kaydedilen sinyal 12 peryotluk olgw icin tamaminda

arizalarla ilgili belirtiler daha net gortlmektedir

150 d/d (10 Hz) cadma hizinda elde edilen sonuglarin, 450 d/d (30\+zY50 d/d
(50 Hz) calgma hizinda tekrarlanip tekrarlanmiygca gérmek icin bu cajma
hizlarinda da Ani Akim-hiz dégumleri tekrar incelenngtir. 450 d/d (30 Hz) icin
elde edilen sonucl&ekil 4.28’ de verilmtir.
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Sekil 4. 28. 450 d/d (30 Hz) rulman ani akim-hiz lgalsma grafgi
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Sekil 4. 29. 450 d/d (30 Hz) rulman ani akim-hiz iigalsma grafgi

450 d/d (30 Hz) ¢cayma hizinda da 150 d/d (10 Hz)' de aidugibi bg calsma
durumunda gdam ve arizali durum ayirt edilirken, yukli gaha grafiklerine
bakildginda akimdan ayirt etmek zaghaistir. Ancak unutulmamalidir ki burada bir
faz akimi grafiksel olarak sunulgtur. Diger fazlarda da azda olsagkam ve arizali
durumu ayirt etmek icin kullanilacak bilgi mevcutttyYine unutulmamasi gereken
bir diger husus burada akimlarin bir peryotluk kismi somuglur. Sinyalin tamami
incelendginde de sglam durumdan ayrilmalar s6z konusu olacaktir. 760(50 Hz)
calisma hizi icin tekrarlanan deneyler sonucunda eldieredyrafikler ise sirasiyla

Sekil 4.30 ve 4.31’ de verilrgiir.
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c) Kafes arizasi d) Bilya arizasi
Sekil 4. 31. 750 d/d (50 Hz) rulman ani akim-hiz fiikalisma grafgi

750 d/d (50 Hz) cama hizinda da ger calsma hizlarinda oldgu gibi arizalara ait
bulgulara ulalmistir. Bos ¢calsmada akimda ki dgsim ¢ok net gézukirken hizdaki
arizall durumlara ait farkhlik yikli ve bagalsmada ¢ok net gorilmektedir. Hizdaki
bu deisimler arizalarin tespitine ve siniflandiriimasinadnglik  bulgular

icermektedir. Bu bulgular kullanilarak ariza turkehatlikla siniflandirilabilir.



BOLUM 5. ARIZALARIN YSA iLE TESHiSi

Bu bolumde YSA kullanilarak SMSM’ de eksenden khkike rulman arizasinin
teshisi gercekletirilmistir. Ariza tehisinde B6lum 4’ de detayli bigekilde analizi
yapilan farkli cahma hizlarindan ariza hakkinda en net bilgileri v@ri¢in 750 d/d
(50 Hz) verileri kullaniimgtir. Bolim 4’ de her bir ariza tara farkh metodégrfarkli
yuk ve hiz dgerlerinde analiz edilngive belirli sonuclara varilngtir. O halde tghis
calismasinda ariza ile alakali en net bilgiyi veren leein kullaniimasi faydali
olacaktir. Ayrica arizalara ait belirtilerin incen sinyallerde hangi aralikta
goruldiguiniin tespiti de yapilg icin bu aralgin teshis amach kullanilmasi hem sire

kaybina engel olmuhem de olgturulan &in yapisini karmgkliktan kurtarmgtir.

Ariza teshisinde RTFA ve CHKBA olmak uzere 2 farkl YSA yapisi kullanilgtir.
Salam calsma durumu icin elde edilen tespit verileri glurulan & yapisina gitim
ve test verisi olarak sunulmagin s&lam durumu grenmesi ve test edilerek dgia
guvenilirligi saglanmstir. Yani gga denetimli bir grenme yaptiriingtir. Daha sonra
siraslyla incelenen arizalar i¢in kullanilan teg@inteminden elde edilen verilega
Ogretilmis ve test edilnyitir. Boylelikle YSA incelenen arizanin tirind veripe
O0grenerek motorun durumu hakkindashis yapmgtir. Bu boélimde yapilan
calismalar daha detayli olarak alt bolimlerde verghni

5.1. Eksenden Kagiklik Arizasinin Teghisi

Eksenden kaciklik arizasi Bolum 4’ de ayrintili ralka incelenmy ve g farkl
yontemle arizanin elektriksel (akim, gerilim, etekbanyetik tork) ve mekaniksel
(h1z) parametreler tzerine etkisi giralmistir. Bu bolimde ariza tespiti sonucu elde

edilen ve ariza ile ilgili en iyi sonuglari vereigder kullaniimistir.
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5.1.1. HFD verileri ile eksenden kaciklik arizasim teshisi

Eksenden kacikliklik arizasinin tespitinde motor imgk gerilim, hiz ve
elektromanyetik tork sinyalleri 2 kHz 6rnekleme Igia kayit altina alinmgi ve
Bolum 4’ de spektrumlari hesaplanarak arizaninitieggpilmistir. Spektrumlar O-
1000 Hz arasinda hesaplagmimasina kain arizaya ait en belirgin ggimler O-
100 Hz arasinda gozlemlenytii. O halde bu bdlgenin YSAggiminde kullaniimasi
hem kullanilan veri sayisini azaltacak hem de slksgltacaktir. Yapilan deneysel
calismada ¢ farkli hiz durumu icin analizler gercgtitdmistir. Ancak en belirgin
genlik deisimleri motor 750 d/d (50 Hz) hizda gatken gorulmigtir. O halde bu

calisma hizinin verilerin kullaniimasi arizgltésini kolaylatiracaktir.

Zaman boyutunda 2 kHz 6rnekleme hizi ile kayinaltalinan sinyal 4096 noktali
HFD’ ye tabi tutuldgunda elde edilen spektrum ggafi0-1000 Hz arafiinda
olmaktadir. Olgan spektrumda 0-100 Hz agalikullanilacgindan olgan esitim
verisi 1x206 boytundadir. §iam ve arizali durum icin 5’ er kez sinyal aligne
spektrumlari hesaplangtir. Yani esitim amaciyla kullanilan veri boyutumuz
10x206 boyutlu bir matris ofturmustur. Egitilen agin testi amaciyla @tim icin
kullanilan sinyallerin haricinde yine @am ve arizali durum icin 5 tekrar yapikni
ve test veri boyutumuz da 10x206 boyutunda glomu Ciksta ise sglam durum igin
“0” ve arizall durum icin “1” dgerleri atanmtir. Hata dgeri olarak 1&° deseri
referans olarak secilgtir. Agin performansi ise;

%verim= .Sonugxloo

Istene

formalu ile hesaplanngtir. Uygulanan her bir test verisi icin verimgdei bulunmug

ve toplam test verisine bollinereia aritmetik performansi hesaplargbm.
5.1.1.a. HFD ve RTFA kullanarak eksenden kaciklik aza teshisi

Eksenden kaciklik arizasininghési amaciyla olgturulan RTFA yapisinda gjri
katmaninda 206 noéron, sakh katmanda 9 noéron ve gdtmaninda ise 2 ndéron
bulunmaktadir. Ciklar s&lam durum “Q1” ve arizali durum “Q2” tarafindan t&m
edilmektedir. RTFA yapisi Matlab programinda YSAt grogrami (nntool)
kullanilarak olgturulmustur. SMSM sglam ve arizali durumda cgilirilmis olup
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elde edilen spektrum grafikleri RTFA’ ya sirasiyggulanmgtir. Yani egiticili bir
o0grenme yaptirilarakgegitilmi stir. Daha sonra test amaciyla glrulan veriler ga
uygulanarak gin performansi belirlenmgir. Agin esitiimesi sonucu akim, gerilim,
hiz ve tork bilgilerinin kullaniimasi ile elde e€lii toplam karesel hatanin iterasyon

sayisina b@i degisimi motor bg calsma ve tam yuk deerleri igin Sekil 5.1’ de

verilmistir.
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Sekil 5. 1. Eksenden kagiklik RTFA-HFD hata- iterasylesisimi

Sekil 5.1 incelendiinde ba calsmada; referans gere akim 8.11, gerilim 8, hiz
8.13 ve tork 7.9 iterasyonda iterasyondagmligtir. YUKIU calsmada ise akim 8.13,
gerilim 8.18, hiz 8 iterasyon ve tork 8.17 iterasya ulamistir. Bos ve yukli
calisma icin istenilen hataya ulma iterasyon sayisi ortalama 8 iterasyondur.
Egitelen RTFA’ ya ba calsma test verisi uygulanginda elde edilen sonuclar Tablo
5.1' de verilmgtir. RTFA bg calsmada akim verilerini kullanginda sglam
durumu %95.4 arizali durumu ise %99.6sdveyla tehis ettgi gorulmektedir.
Gerilim icin s&lam calsma %70, arizal ¢aima icin %99’ dur. Hiz dgerleri ile
yapilan tghis sonuclarina bakilginda sglam calsmayl %81.2 arizali ¢ghnayi ise
%98 baari ile ayirt edebilmektedir. Tork verilerini kuldiginda ise durum sirasiyla
%84 ve %98.8" dir. Arizali durumda spektrumlaravédayanband harmoniklerinin
girmesi sebebiyle RTFA arizali durumu daha yiuksslath ile tespit etmektedir.



Tablo 5. 1. RTFA-HFD eksenden kacikliksbgalsma test sonuclari
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Bos Calisma

Hedef Cikislar
Q2 Q1 Akim Gerilim Hiz Tork
0 1 0.00 1.00 0.18 0.82 0.18 0.82 0.00 0.r4
0 1 0.00 1.00 0.36 0.64 0.16 0.84 0.00 0.88
0 1 0.15 0.85 0.35 0.65 0.14 0.86 0.00 0.3
0 1 0.04 0.96 0.34 0.66 0.24 0.76 0.00 0.r4
0 1 0.04 0.96 0.28 0.72 0.22 0.78 0.00 0.p1
1 0 1.00 0.00 0.99 0.01] 0.98 0.02 0.98 0.05
1 0 0.99 0.01 0.99 0.01] 0.98 0.02 0.99 0.07
1 0 1.00 0.00 0.99 0.01 0.98 0.02 0.99 0.p7
1 0 0.99 0.01 0.99 0.01 0.98 0.02 0.99 0.p8
1 0 1.00 0.00 0.99 0.0% 0.98 0.02 0.99 0.08

Motor tam yuk dgerinde caktirildiginda elde edilen gam ve

arizali durum

verileri ile esitilen RTFA ‘nin test edilmesi sonucu gilan deserler ise Tablo 5.2’
de gorilmektedir.
Tablo 5. 2. RTFA-HFD eksenden kaciklik yukli gaila test sonuclari
Hedef Cikislar
Q2 Q1 Akim Gerilim Hiz Tork
0 1 0.00 1.00/ 0.04 096 0.00 100 0.00 1.p0
0 1 0.00 1.00/ 0.00 100 0.01 099 0.02 0.8
g 0 1 0.00 1.00/ 0.03 097 001 099 019 0B1
% 0 1 0.00 1.00| 0.06 094 001 099 0.08 0.B2
g 0 1 0.00 1.00| 0.06 094 0.02 098 012 0.8
é 1 0 095 005 1.00 00Q 100 000 096 0.p4
1 0 093 0.07| 1.00 000 099 001 099 0p1
1 0 093 007| 099 001 097 003 1.00 0.p0
1 0 092 0.08| 0.99 0.01| 096 0.04] 1.00 0.00
1 0 0.92 0.08| 0.99 0.01 0.93 0.07 1.00 0.00
Kullanilan RTFA yUkli cabma drumunda akim verilerini kullanarak shes

yaptginda sglam durumu %2100, anzal durumu %93séa ile tehis etmektedir.

Gerilim icinse sglamda %96.2, arizalida da %99.4 gibi bigdra sergilemektedir.

Hizda ise bu oranlar %99 ve %97’ dir. Tork sinyliyapilan tghisde ise %91.8 ve

%99’ dur.
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5.1.1.b. HFD ve CHKBA kullanarak eksenden kagiklik ariza tghisi

Eksenden kagciklik arizasininsiési icin kullanilan bir dier g yapisida CKBA
yapisidir. Tghis amaciyla olgturulan YSA’' da gitim fonksiyonu olarak ¢ok hizh
olmasindan dolay!r “TRAINLM” ve geri yayillim algomiasinda bgarili sonuclar
verdigi icin adaptasyon grenme fonksiyonu olarak “LEARNGDM”, aktivasyon
fonksiyonu olarakta “TANSIG” kullanilngtir. Olusturulan YSA’' da 206 gis

.....
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Sekil 5. 2. Eksenden kaciklik GBRA-HFD hata- iterasyon dsgsimi

Sekil 5.2 de bg ve yukli cama durumlari igin gitim esnasinda elde edilen
toplam karesel hatanin iterasyon sayisi ilgigi@i verilmistir. Bos calsmada
istenilen hata deerine akim 4.8 iterasyonda, hiz 7.2 iterasyond#&,8d iterasyonda
gerilim ise 10 iterasyonda ylaistir. YUkIU ¢alsmada ise gerilim 6 iterasyonda, hiz
ve tork yaklaik birbirine eit olarak 9.2 iterasyonda akim ise 10.2 iterasyonda

referansa ukanistir.
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Egitilmis YSA'ya bgs calsma igin olgturulan test verisi uygulanginda elde edilen

sonugclar Tablo 5.3’ de sunulgtur.

Tablo 5. 3. CKBA-HFD eksenden kaciklik Bazalsma test sonuglari

Bos Calisma

Hedef Cikislar

Q2 Q1 Akim Gerilim Hiz Tork

0 1 0.00 1.00f 000 1.00 005 09 0.01 0.89
0 1 0.08 0.92 0.01 0.99 0.00 1.00 0.01 0.P9
0 1 0.15 0.75 0.01 0.99 0.03 0.97 0.00 1.00
0 1 0.15 0.75 0.00 1.0G 0.07 0.93 0.01 0.P9
0 1 0.10 0.90 0.00 1.0G 0.03 0.97 0.00 1.00
1 0 0.99 0.01 1.00 0.00 0.91 0.09 0.99 0.p1
1 0 1.00 0.00 1.00 0.00 0.95 0.05 0.99 0.p1
1 0 1.00 0.00 1.00 0.00 0.93 0.07 0.99 0.p1
1 0 1.00 0.00 1.00 0.00 0.88 0.12 0.99 0.p1
1 0 1.00 0.00 1.00 0.00 0.86 0.14 0.99 0.p1

Test sonuclarina bakiginda akim verileri ile test edilginde olgturulan YSA

sglam durumu %86.4, arizali durumu ise %99.8 ikghiwe etmgtir. Gerilimde ise

durum sglam igin %99.6, arizali durum igcinde %2100’ luk bperformans

sergilemgtir. Hiz spektrum dgerleri ile olwturulan test verisi @ uygulandiinda

sagzlam durumu %96.4, arizali durumu %90.6ddukla siniflandirmgtir. Tork icin

durum sglam calsmada %99.4, arizali camnada ise %9%eklindedir. Yuklu

calisma durumu icin test edilginde Tablo 5.4’ deki dgerlere ulailimistir.

Tablo 5. 4. CKBA-HFD eksenden kaciklik yiiklii caina test sonuclari

Yuklt Calisma

Hedef Cikislar

Q2 Q1 Akim Gerilim Hiz Tork

0 1 0.01 099| 0.01 0.99| 000 1.00| 0.00 1.00
0 1 0.01 0.99| 0.01 0.99 |0.00 1.00 0.01 0.99
0 1 0.00 1.00| 0.01 0.99 |0.00 1.00 0.03 0.97
0 1 0.01 0.99| 0.01 099 |0.00 1.00 0.02 0.98
0 1 0.01 0.99| 0.01 099 |0.00 1.00 0.02 0.98
1 0 1.00 000 0.96 0.04 1.00 0.00 | 1.00 0.00
1 0 1.00 0.00 | 098 0.02| 1.00 0.00 |1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 | 096 0.04| 1.00 0.00 |1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 | 0.95 0.05| 099 0.01 1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 | 0.94 0.06| 099 0.01 1.00 0.00
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YUkll calsma test sonuclarana gore akimdglaa calsmayr %99.2, arizali
calismayi ise %100 ile tis etmgtir. Gerilim verileri ile testte sgam durumu %99,
arizali durumu %95.8 performanslghis etmektedir. Hiz icin ggam deter %100,
arizall icin %99.6" dir. Tork test verisi sonuctal gore YSA sglam calsmayi

%98.4, arizali cayjmayl %100’ oraninda ghis etmitir. RTFA ve CKIBA icin elde

edilen sonugclarin daha net gorulebilmesi icin Tébh®olyturulmustur.

Tablo 5. 5. Eksenden kagiklik icin HFD-YSA kdastirmasi

(t; Teshis dogrulu gu (%)

= Ag —

=z Akim Gerilim Hiz Tork

© Yapisi

O Bos YUkl | Bos  YUKIO | Bos YUkt | Bos YUkl
c_Ers RTFA 95.4 100 75 96.2| 81.2 99 84 91.8
)

(%D CKIBA 86.4 99.2 | 99.6 99 96.4 100 994 984
- As Teshis dogrulu gu (%)

% & Akim Gerilim Hiz Tork

T Yapisi

O Bos YUkl | Bos  YUKIUO | Bos  YUkli | Bos YUkl
C_E, RTFA 99.6 93 99 99.4 98 97 98.8 99
< CKiBA 99.8 100 100 95.8| 90.6  99.¢ 99 100

Tablo 5.5 verilerine gore RTFA gam durumu akimla %97.7, gerilimle %85.6,
hizla %90.1 ve torkla %87.9 {1 ortalamasiyla shis ederken bu oranlar arizali
durum icgin sirasiyla %96.3, %99.2, %97.5 ve %9819

CKIBA ise s@lam durumu akimla %92.8, gerilimle %99.8, hizla ¥298e torkla
%98.9 baari ortalamasiyla this etmgtir. Arizall durum igin sirasiyla %99.9,
%97.9, %95.1 ve %99.5 elde ediftim. Bu dezerlere goére RTFA akimda biraz daha
basarili gibi gorilsede genele bakgghda HFD verileri ile ariza ghisinde CHBA
daha bgarihdir.

Tablo 5.5 incelenginde RTFA ve CKBA’ nin arizali durumu sam duruma gore
daha yuksek dgulukla teshis ettgi gorulmektedir. Deneysel canada kullanilan
SMSM inverter ile suridlmektedir. Yani motor uclairuygulanan gerilim saf
sinisoidal yapida g¢ddir. Dolayisla izlenen sinyallere ilave harmorakl
eklenmektedir. Eklenen bu harmonikler frekans spektinda dgisik yerlerde ve

genliklerde yanbandlar ojturmaktadir. Yapilan this calsmasinda olgturulan
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egitim ve test seti farkli ¢ayma zamanlarinda motordan alinan verilerle
olusturulmustur. YSA yapilari test verileri ile test edifinde inverterin katfii bu
harmonikler sebebiyle gmm calgmada tghis dgrulugu bir miktar digmektedir.
Arizall calsma sartlarinda da inverter sisteme ilave yanbandlaeldaj etmektedir.
Ancak arizall durumda arizaya ait harmonikleglaa durumdan buyuk genlik
desisimleri ile ayriimaktadir. Bu ise inverterin enjekéttizci yanbandlarin etkisini
azaltarak YSA’ nin eksenden kaciklik arizasini dgtiksek tehis dgrulugu ile

teshis etmesini sglamaktadir.

5.1.2. Alfa Beta dongumd verileri ile eksenden kagiklik ariza tghisi

Eksenden kaciklik arizasininshésinde Alfa-Beta doniilmi sonucu elde edilen
veriler kullaniimstir. Bolim 4’ de ayrintili olarak incelengigibi motor 3 faz akimi
8 kHz drnekleme hiziyla kaydedilgiir. Daha sonra bu akimlarin Alfa- Beta
donUmleri yapilarak sdam ve arizali duruma ait desenler spluulmustur. Bu
kisimda 750 d/d (50 Hz) catna hizinda bpve tam yuk dgerleri sonucu elde edilen
veriler YSA aitiminde ve testinde kullanilarak arizshesi yapilmgtir. Motor bir
faz akiminin peryot suresi 0.02 saniyedir. Bunie&leme frekansi ile carggmizda
bir faz akiminin bir peryotluk 6rnek sayisi 160, faz akimi icin bu miktar
3x160=480" dir. Bu akimlara Alfa-Beta d&iimi uygulandiinda 160 adet Alfa,
160 adet Beta birkeni elde edilir. Bu dgerler olgturulan YSA icin girg teskil
etmektedir. YSA 2 cikh olup Q1 cikgl sglam calsmayi, Q2 cikyi ise arizali
calismayi gosterir. Alfa—Beta dogumi sonucu elde edilen verilerin bir peryotluk
boyutu 1x320 satir matrigeklindedir. Egitim amaciyla olgturulan veri ise 5x320
sgilam ve 5x320 arizali durum icin olmak tzere 10xB2Qutundadir. Yine @tilen
YSA' yi test etmek amaciyla 10x320 boyutunda tesisv olusturulmustur. Egitim
ve test verileri farkli zamanlarda ayni g¢aia kaullari icin alinmstir.

5.1.2.a. Alfa Beta-RTFA kullanarak eksenden kacikk ariza teshisi

Olusturulan RTFA’ da sakl katmanda Sikis katmaninda ise 2 adet néron
bulunmaktadir. Hedef 18 hata dgeridir. Bu durum icin olgturulan RTFA'nIn
toplam karesel hata-iterasyongdgm egrisi asagida verilmitir.



Toplam Karesel Hata
[
o

=
S,
-3

10-10

Sekil 5. 3. Eksenden kagiklik RTFA-Alfa Beta hatierasyon dgisimi

iterasyon Sayisi
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Olusturulan RTFA'nIn test verisi ile test edilmesi sonogu sonuclara ukalmistir.

Bos calsmada sglam durumu %97.6, arizali durumu ise %99.6 ildhite etmstir.

YUkIU calsmada ise bu oranlar @am durum icin % 100, arizali durum iginse

%94.4’ dur. Goruldgu tzere bgcalsmada arizali durumu daha yiksek oranghite

etmektedir. Tablo 5.6’ da elde edilen test vergg@rilmektedir.

Tablo 5. 6. Alfa Beta-RTFA eksenden kacikhk testisclari

Hedef Calisma Sekli
Q2 Q1 Bos Yukli
0 1 0.05 0.95 0.00 1.00
0 1 0.00 1.00 0.00 1.00
0 1 0.03 0.97 0.00 1.00
< 0 1 0.01 0.99 0.00 1.00
e 0 1 0.03 0.97 0.00 1.00
1 0 1.00 0.00 0.93 0.07
1 0 0.99 0.01 1.00 0.00
1 0 0.99 0.01 1.00 0.00
1 0 1.00 0.00 0.93 0.07
1 0 1.00 0.00 0.86 0.14
5.1.2.b. Alfa Beta-CKIBA kullanarak eksenden kaciklik ariza tghisi
Alfa-Beta dongumu ile elde edilen g@tim verisi CKIBA' yI egitmekte

kullaniimistir. Olusturulan &in giris katmaninda 320 giim sayisi, sakli katmaninda
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10, ciks katmaninda ise 2 adet glim sayisi bulunmaktadir. GBA' da egitim
fonksiyonu olarak “TRAINLM”, adaptasyon géenme fonksiyonu olarak
“LEARNGDM?”, aktivasyon fonksiyonu olarakta “TANSIGkullaniimistir. Egitim
sonucu elde edilen hare yuklu calgma icin toplam karesel hata-iterasyorgigeni
Sekil 5.4’ deki gibidir.

Toplam Karesel Hata

iterasyon Sayis|

Sekil 5. 4. Eksenden kaciklik GRA-Alfa Beta hata- iterasyon g@gimi

Hem bg hemde yukli ¢cagma icin hedeflenen hata gkrine yaklaik 5 iterasyon

civarinda ulalmistir. Test sonuclari ise Tablo 5.7’ deki gibidir.

Tablo 5. 7. Alfa Beta-CKBA eksenden kagiklik test sonuclari

Hedef Calisma Sekli
Q2 01 Bos YUkIt

0 1 0.14 0.86 0.02 0.98

0 1 0.08 0.92 0.00 1.00

0 1 0.07 0.93 0.00 1.00
= 0 1 0.28 0.72 0.00 1.00
% 0 1 0.17 0.83 0.00 1.00

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00

1 0 0.87 0.13 0.99 0.01

1 0 1.00 0.00 0.99 0.01

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00
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Test sonuglarina gére GBA saglam durumu bg calsmada %85.2, yiikli ¢camada
%99.6 performans ile ayirt etgtir. Arizali durumu ise bpcalsmada %97.4, yukla
calsmada 9%99.6 ile siniflandirgtir. Elde edilen sonuglarin daha rahat
yorumlanabilmesi icin 2 farkli YSA yapisindan eleldilen test sonuclari Tablo 5.8’

de sunulmstur.

Tablo 5. 8. Eksenden kaciklik icin Alfa Beta-Y SArgéastirmasi

Teshis dogrulu gu (%)
Ag
Saglam Arizali
Yapisi
Bos Y uklu Bos Yukli
RTFA 97.6 100 99.6 94.4
CKIBA 85.2 99.6 97.4 99.6

Tablo 5.8’ den de gorulebilegiegibi RTFA sa&lam durumu %98.8, arizali durumu
%97 ortalama ile this ederken CKBA saslam durumu %92.4, arizali durumu
%98.1 ortalama ile his etmitir. CKIBA' nin sgglam durumu % 6’ lik bir oranla

daha dgiuk yuzdeyle tghis etmesi gitim ve test verisi icin elde edilen desenlerin
cok kucuk sapmalarla birbirinden ayrilmasindan kéjenmaktadir. Bu sonuclara
gore eksenden kaciklik arizasinighisinde Alfa-Beta sonuclarinin RTFA ile birlikte

kullaniimasi daha Barili sonu¢ vermektedir.

5.1.3. Ani akim-hizin izlenmesi verileri ile ekseneh kaciklik ariza teshisi

Motor U¢ faz akimiyla birlikte izlenilebilecek bdiger parametrede motor hizidir.
Motor da olgacak herhangi bir ariza motor hizinida etkilegeguden bu
parametrenin kullanilmasi arizashesi yapmayi kolaylgtiracaktir. Motor U¢ faz
akimiyla birlikte motor devir bilgisi de 8 kHz o6kleme hiziyla kayit altina
alinmstir. Bu yontemde YSA' nin @tilmesi ve test edilmesi icin ofturulan veri
boyutu bir peryot icin 1x640 boyutundadirgiim ve test verisi icin sinyal alma
islemi 5 er kez yapilngtir. Yani test ve gtim veri boyutumuz 10x640
boyutundadir. Yine this amaciyla olgturulan YSA’ lar 2 cikgh olup Q1 ciksi

saglam calsmayi, Q2 cikgi ise arizali cagmayi gosterir.
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5.1.3.a. Ani akim-hiz RTFA kullanarak eksenden kadlik ariza teshisi

Olusturulan RTFA’ da gig katmaninda 640, sakh katmanda ¢8ys katmaninda ise
2 adet noron bulunmaktadir. Hedef'¥énata dgeridir. Bu durum icin olgturulan
RTFA'nin toplam karesel hata-iterasyorgg@m egrisi Sekil 5.5’ de verilmstir.

Toplam Karesel Hata

iterasyon Sayis|

Sekil 5. 5. Eksenden kaciklik RTFA-Ani akim-hiz haiterasyon dgisimi

Bos calsmada istenilen hata gerine yukli cakmaya gore daha erken gldig
Sekil 5.5’ de gorulmektedir. Test verisi uygulaniredde edilen ¢ikidegerleri Tablo

5.9’ da verilmgtir.

Tablo 5. 9. Ani akim-hiz RTFA eksenden kaciklik s@nuclari

Hedef Calisma Sekli
Q2 Q1 Bos Ykli

0 1 0.05 0.95 0.00 1.00

0 1 0.00 1.00 0.00 1.00

0 1 0.02 0.98 0.00 1.00
< 0 1 0.01 0.99 0.00 1.00
= 0 1 0.03 0.97 0.00 1.00

1 0 1.00 0.00 0.93 0.07

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00

1 0 0.99 0.01 1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 0.93 0.07

1 0 1.00 0.00 0.86 0.14
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Egitilen RTFA’ ya test verisi uygulaninca; @am durumu bg calsmada %97.8,
yukli calsmada %100 performanslahes ederken, arizali durumu iseslgalsmada
%99.8, yuklli cahmada ise %94.4 ile §kis etmgtir. Yani s&lam calgmayi ortalama
%98.9 ile tghis ederken arizali camayl %97.1 ile oldukca karili bir sekilde
teshis etmgtir. Tablo 5.9’ dan da anddacasl Uzere bu yontemde eksenden kagiklik
arizasi ¢ok rahat¢his edilebilir.

5.1.3.b. Ani akim-hiz CKIBA kullanarak eksenden kagciklik ariza tghisi

Ani akim-hizin izlenmesi yonteminde herhangi bir nd@im kullaniilmadan
olusturulan eitim verisi CKIBA’ y1 egitmekte kullaniimgtir. Olusturulan &in 640
Olisturulan @& vyapisinda gtim fonksiyonu olarak “TRAINLM”, adaptasyon
ogrenme fonksiyonu olarak “LEARNGDM?”, aktivasyon fagilgonu olarakta
“TANSIG” kullaniimistir. Egitim sonucu elde edilen jove yUkli calgma igin
toplam karesel hata-iterasyongdgmi Sekil 5.6’ daki gibidir.

Toplam Karesel Hata

iterasyon SayIs|

Sekil 5. 6. Eksenden kagiklik GRA-Ani akim-hiz hata- iterasyon ggimi

Ani Akim-Hiz bilgilerinin kullaniimasi ile gitilen ag test edildginde sglam durumu
bos calsmada %99.6, yukli ¢camada %98.4 dgulukla tehis etmitir. Ayni ag
yapisi arizali cagmayi ise be calsmada %100, yukli ¢aimada %94 performansla
teshis etmitir. Test sonucalari Tablo 5.10'da veriktii.
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Tablo 5. 10. Ani akim-hiz CHBA eksenden kagciklik test sonuclari

Hedef Calisma Sekli

Q2 Q1 Bos Y tkli

0 1 0.01 0.99 0.08 0.92

0 1 0.00 1.00 0.00 1.00

0 1 0.00 1.00 0.00 1.00
;’E 0 1 0.00 1.00 0.00 1.00
% 0 1 0.01 0.99 0.00 1.00

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 0.70 0.30

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00

1 0 1.00 0.00 1.00 0.00

Ani Akim-Hiz verilerinin kullaniimasi ile yapilareghis sonuclarina gore RTFA ve
CKIBA performanslarinin daha net gériilebilmesi icimlBab.11 olgturulmustur.

Tablo 5. 11. Eksenden kaciklik icin Ani akim-hiz A Barsilastirmasi

Teshis dogrulu gu (%)
Ag
Saglam Arizall
Yapisi
Bos YUKl Bos YUKIU
RTFA 97.8 100 99.8 94.4
CKIBA 99.6 98.4 100 94

Tablo 5.11 sonuglarina gore RTFAgkan durumu %98.9, arizali durumu %96.6
ortalama ile tghis ederken bu oranlar GBA icin sirasiyla %99 ve %97’ dir.
Eksenden kaciklik icin yapilanstas calgmalarinda kullanilan iki farkl @gyapisida
oldukca baarili sonuclar verngtir. Ayrica tespit yontemleri ile #his yontemlerinin
de birbirleri ile performansi incelenerekgiigk alternatifler olgturulmustur. Teshis
calismasinda elde edilen sonuglarin % olarak yiksek gskmn bir dier sebebi de
eksenden kaciklik arizasinin izlenen sinyallerdendigni cok net ortaya

koymasindan kaynaklanmaktadir.
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5.2. Rulman Arizasinin Tghisi

Motorda meydana gelen yataklanma arizalarinin \@likiz bu arizanin rulmanin
hangi kisminda okiugunun bilinmesi veya tahmin edilmesi oldukca énemlidine
hizin izlenmesi sonucu elde edilen verilerin stioulan RTFA ve CHBA' nin
egitiminde ve testinde kullaniimasiylastes gerceklgtirilmistir. Olusturulan YSA
yapilarinda Q1,..,Q5 olmak Uzere 5 adet scikullaniimsstir. Q1 c¢iksl sglam
calismayi, Q2 cikyi dis bilezik arizasini, Q3 i¢ bilezik arizasini, Q4dsfrizasini ve
Q5’ de bilya anzasini temsil etmektedir. Bu boliem® eksenden kagiklik arizasinda
oldugu gibi esitim ve test verilerinin olgturulmasinda 5’ er kez veri toplangrve
kayit altina alinmgtir. Arizalar hakkinda daha net bilgiler veidicin 750 d/d (50
Hz) calsma hizinda bpve tam yikte cagma bilgileri kullaniimstir.

5.2.1. HFD verileri ile rulman arizasi tghisi

Rulman arizasi tespit ¢ginasinda 750 d/d (50 Hz) hizda meydana gelen anzala
akim, gerilim, hiz ve tork spektrumlari Uzerineistlaratiriimis ve Tablo 4.6’ da
arizalarin spektrum grafiklerinde hangi frekanstaattaya cikaga gosterilmitir.
Tablo 4.6’ dan da gortlegegibi en buylk frekans geri olan i¢ bilezik arizasinin
dordincu harmogi 304 Hz' de gortulmektedir. O halde 0-310 Hz anahrizalarin
teshis edilmesi icin rahathkla kullanilabilir. 2 kHrnekleme frekansiyla kayit altina
alinip 2048 noktall HFDslemine tabi tutulan zaman boyutundaki sinyal frekan
boyutunda 0-1000 Hz arasinda olmaktadir. 0-310 Hasiatghis amach
kullanilac&ina gore YSA’ nin giginde kullanilacak dgiim sayisi 319’ dur. §&am
ve arizall durum igin 5’ er tekrar yapil@maa gore 25x319 boyutundgiem ve
25x319 boyutunda da test verisi glurulmustur. Bolim 4’ de dginildigi gibi
rulman arizasina ait karekteristik genlikgd@mleri bos calsma spektrumlarinda
gorulmistr. Bu ylzden bpcalsma icin gitim ve test caimasi rulmanin durumu
hakkinda daha net bilgi verecektir. YSA’ nipitémesinde hata deeri olarak 1&°
deseri referans olarak secilgtir.
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5.2.1.a. HFD-RTFA kullanarak rulman arizasinin tehisi

Rulman arizasinin ¢hisi amaciyla olgturulan RTFA yapisinda ggikatmaninda
319 digum, sakl katmanda 24 giim ve ¢iks katmaninda ise 5 @im vardir.
Rulman arizasinin siniflandirimasi veshisi icin olwturulan RTFA’ nin akim,
gerilim, hiz ve tork sinyalleri ile@tilmesi sonucu elde edilen toplam karesel hatanin

iterasyon sayisi ile gesimi Sekil 5.7’ de goriimektedir.

T s |
© 10 . | | T o ]
3 Gerilim : : :
S Hiz | | |
% Tork | | |
2 Referans | 1 |
2 -10 [ [ !
10 | | | |
| | | |
| | | |
i i i i
5 10 15 20

iterasyon Sayisi

Sekil 5. 7. Rulman arizasi RTFA-HFD hata- iterasgegisimi

Sekilden de goruldgl gibi referans olarak secilen hatgzeene en erken ugan tork
verisi ile eitilen agin ¢iks deseridir. Tork iterasyon sayisi 21.5 ikengelileri
yaklasik 23.5 dgerindedir.

Egitilen agin akim test verisi ile test edilmesi sonucundabilgilere ulgiimistir.
RTFA sa&lam durumu arizali durumlardan %10Gdayla ayirt etmitir. Dig bilezik
ve i¢ bilezik arizalarinda oldukga iyi performangstgren gin bagarisi sirasiyla
%99.8 ve %100’ dur. Ancak kafes arizasinda bu ét&@4 dir. RTFA bu ariza
turdnu i¢ bilezik arizasindan ayirt etmekte zorlagtim Siniflandirma yaparken %64
kafes arizasini gosterirken %36 i¢ bilezik arizgdinde siniflandirnstir. Bilya
arizasinda ise; %72 bilya arizagklinde siniflandirirken %28 i¢ bilezik arizasi
seklinde siniflandirngtir. Tablo 5.12’ de akim i¢in elde edilen test sgau daha net

bir sekilde gorulmektedir.



123

Tablo 5. 12. RTFA-HFD rulman arizasi test sonuclari

Hedef Cikislar
Q5 Q4 Q3 Q2 Q1|05 Q4 Q3 Q2 Q1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
_ 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 1 0 0 0 0 10
§ 0 0 0 1 0 0 0 0 0.99 0.1
_("7’) 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
kS 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
; 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
e 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
= 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
< 0 1 0 0 0 0 099 001 0 0
0 1 0 0 0 0 096  0.04 0 0
0 1 0 0 0 0 095  0.05 0 0
0 1 0 0 0 0 023 077 0 0
0 1 0 0 0 0 007 093 0 0
1 0 0 0 0 0.7 0 0.3 0 0
1 0 0 0 0 0.66 0 0.34 0 0
1 0 0 0 0 0.68 0 0.32 0 0
1 0 0 0 0 0.83 0 0.17 0 0
1 0 0 0 0 0.73 0 0.27 0 0

Egitilen RTFA gerilim, hiz ve tork spektrumlarinin llaniimasiyla olgturulan test
verileri ile test edildiinde su sonuclar elde edilstir; Gerilimde s&lam calsma
durumunu %48 ile this etmgtir. Sglam durum ile kafes arizasini ayirt
edememytir. Dis bilezik arizasindaki performansi %63.4’ tir. RTHANh bu ariza
turinde de dftik performans vermesinin sebebi kafes arizasiylgtkanasidir. Ain

ic bilezik ariza performansi ise %83 iken burada?ele/’ lik hata RTFA'nin ariza
tirina kafes arizasiyla kstirmasindan kaynaklanmaktadir. Kafes arizasini %100

dogrulukla teshis etmgtir. Bilya arizasinda da durum géir ariza turlerinden pek
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farkll degildir. RTFA bilya arizasini %87 ile §bis ederken %13’ de kafes arizasi
olarak tghis etmitir.

Hiz verileri ile olgturulan test verisi RTFA’ ya uygulanincagtam durumu %79.4,
dis bilezik anzasini %100, i¢ bilezik arizasini %74é&fes arizasini %87.8 ve bilya
arizasini %88.8 lari orani ile tghis etmstir.

Tork verilerinde ise durum sirasiyla %97.2, %96,0861%96 ve %93.8’ dir. Elde
edilen sonuglar dgultusunda ariza turlerini ghis edip siniflandirmakta kullanilan
verilerden akim %74, gerilim %76, hiz %86 ve torl@Poortalama performans
gostermgtir.

5.2.1.b. HFD- CKIBA kullanarak rulman arizasinin teshisi

Rulman arizasinin ghisi ve siniflandiriimasinda kullanilan birgdr YSA tlrtde
CKIBA’ dir. Olusturulan &n giris katmaninda 319 giim sayisi, sakli katmaninda
10, ¢iks katmaninda ise 5 adet@im bulunmaktadir. CEBA’ da egitim fonksiyonu
olarak “TRAINLM”, adaptasyon grenme fonksiyonu olarak “LEARNGDM”,
aktivasyon fonksiyonu olarakta “TANSIG” kullanilgtir. Egitilen agin toplam

karesel hata ile iterasyongigmi Sekil 5.8’ de verilmstir.

Akim
Gerilim
Hiz

Tork
Referans

Toplam Karesel Hata

iterasyon Sayisi

Sekil 5. 8. Rulman arizasi GRA-HFD hata-iterasyon dgsimi

Sekilden de gorildgin Gzere istenilen hata gerine eitim sonucunda en erken

ulasan tork verisidir. Tork 8.5 iterasyon, akim 16, iz ve gerilim 23 iterasyonda
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referans hataya uaistir. Egitilen agin akim verisi ile test edilmesi sonucu wlan
deserler ise Tablo 5.13' de verilstir.

Tablo 5. 13. CKBA-HFD rulman arizasi test sonuclari

Hedef Cikislar
Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 | Q5 Q4 Q3 Q2 Q1

0 0 0 0 1 | 004 0 0 0 0.9

0 0 0 0 1 | 004 0 0 0  0.96

0 0 0 0 1 | 004 0 0 0 0.96

0 0 0 0 1 | 002 0 0 0 098

0 0 0 0 1 | 003 0 0 0 097

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
_ 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
g 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
_‘(’7’) 0 0 1 0 0 0 0 0.97 0 0
5 0 0 1 0 0 0 0 0.98 0 0
; 0 0 1 0 0 0 0 0.99 0 0
2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
E 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
< 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 o | 007 0093 0 0 0

0 1 0 0 0 01 090 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0.1 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tablo incelendiinde CKIBA'nin rulman arizalarini siniflandirmakta akim ileini
kullandginda oldukga bgarili oldusu gorliimigtir. Sa&lam durumu %96.6, ¢
bilezik arizasini %100, i¢ bilezik arizasini %98k8fes arizasini %96.6 ve bilya
arizasini da %98 ile gkis etmg ve siniflandirmgtir. Ayni g gerilim, hiz ve tork

verileri ile olwturulan test verileri ile de test edifginde su sonuclara ukalmistir;
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Gerilim verileri ile test edildiinde sglam durumu %97.4, dibilezik arizasini %92,
i¢ bilezik arizasini %100, kafes arizasini %96.bNa arizasini da %84.8 ilestas

etmis ve siniflandirmgtir. Bilya arizasinda performansin st ¢cikmasinin sebebi
agin  bu arizayr i¢ Dbilezik arizasindan ayirt etmektorlanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Hiz verileri ile yapilan testte glam durumu %87.8, dibilezik arizasini %99, ic
bilezik arizasini %97.4, kafes arizasini %91.4 Walarizasini da %92.8 ilegtais

etmistir.

Tork icin de sirasiyla %99.2, %92.6, %99, %68.24H00 dgerlerine ulallmistir.
Kafes arizasi icin oranin gik ¢cikmasinin sebebigm ariza tirini %31 ile bilya

arizasi olarak this etmesidir.

Rulman arizasinin ¢hisi ve siniflandiriilmasi icin HFD verilerinin Y Sife egitim ve
test edilmesi sonucunda gilan degerlerin daha net yorumlanabilmesi i¢in Tablo

5.14 olygturulmustur.

Tablo 5. 14. Rulman arizasi i¢in HFD-Y SA kdaistirmasi

o Teshis dogrulu gu (%)
Ariza Tipi
Akim Gerilim Hiz Tork
RTFA | CKIBA | RTFA [ CKIBA | RTFA | CKIBA | RTFA | CKiBA
Saglam 100 96.6 48 97.4 79.4 87.8 97.p 99.p
Dis Bilezik Arnizasi | 99.8 100 63.4 92 100 99 96 92.4
ic Bilezik Arizasi 100 98.8 83 100 74.6 97.4 100 99
Kafes Arizasi 64 96.6 100 96.2 87.8 91.4 96 68.4
Bilya Arizasi 72 98 87 84.8 88.8 92.8 93.8 10d

Tablo 5.14’ deki dgerler yorumlandiinda HFD verileri ile rulman arizasinin
teshisinde en bgarili sonug¢ veren yontemin %98 ortalama ile akimyalinin

CKIBA ile teshisi oldusu sonucuna varilngtir.
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5.2.2. Alfa Beta verileri ile rulman arizasi tghisi

Motor 3 faz akimi 8 kHz 6rnekleme hiziyla kaydedlsfin. Daha sonra bu akimlarin
Alfa- Beta dongumleri yapilarak sglam, ds bilezik arizasi, i¢ bilezik arizasi, kafes
arizasi ve bilya arizasi mevcut duruma ait desextigturulmustur. Bu kisimda 750
d/d (50 Hz) calkma hizinda bpve tam yuk dgerleri sonucu elde edilen veriler YSA
egitiminde ve testinde kullanilarak arizashes edilmgtir. Motor t¢ faz akimlara
Alfa-Beta dongumi uygulandiinda 160 adet Alfa, 160 adet Beta bidei elde
edilir. Bu degerler olwturulan YSA icin girs teskil etmektedir. YSA 5 cilgl olup
Q1 ciksl saglam calsmayi, Q2 cikyi dis bilezik arizasini, Q3 i¢ bilezik arizasini, Q4
kafes arizasini ve Q5’ de bilya arizasini temsdredlfa —Beta doniumi sonucu
elde edilen verilerin bir peryotluk boyutu 1x320tisanatris seklindedir. Egitim
amaciyla olgturulan veri ise 5x320 gam ve 20x320 arizali durum igin olmak
lzere 25x320 boyutundadir. Yinegitden YSA’' yi test etmek amaciyla 5x320
boyutunda sgam, 20x320 boyutunda arizali olmak lizere 25x32¢ubhmda test

verisi olwturulmustur.
5.2.2.a. Alfa Beta-RTFA kullanarak rulman arizasinn teshisi

Rulman arizasinin ¢hisi amaciyla olgturulan RTFA yapisinda ggikatmaninda
320 digum, sakl katmanda 24 gim ve ciks katmaninda ise 5 @iam vardir.
Rulman arizasinin siniflandirilmasi vehisi icin olwturulan RTFA’ nin be ve
yukli esitim verisi ile esitiimesi sonucunda elde edilen grafigekil 5.9 da
sunulmytur. Bos ve yukli calymada grilerin egimleri farkh olsa da referans hata
deseri olan 1&° deserine ayni iterasyon sayisinda smaslardir. Egitilen ag bos ve
yukli calsmasartlari icin olygturulan test verileri ile test edilgindesu sonuclar elde

edilmistir;
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Toplam Karesel Hata

iterasyon Sayisi

Sekil 5. 9. Rulman arizasi Alfa Beta-RTFA hata-isgm@an dgisimi

Bos calsmada RTFA; slam durumu %96.6, dibilezik arizasini %94.8, i¢ bilezik
arizasini %95.2, kafes arizasini %73.2 ve bilyaaarmi da %78 ile §bis etmg ve

siniflandirmgtir.

YUkli calsmada RTFA; sgam durumu %91.8, ¢ibilezik arizasini %96.6, i¢
bilezik arizasini %82, kafes arizasini %80.8 vgabarizasini da %100 ilestas
etmis ve siniflandirmygtir. Bos ve yukllu calgma sonuclar deerlendirildiginde bg
calismada RTFA %87’ lik performans ortalamasi sergilarkgikli calgmada ise bu
oran %90’ dir.

5.2.2.b. Alfa Beta-CKIBA kullanarak rulman arizasinin teshisi

Alfa-Beta dongumi ile elde edilengitim verisi CKIBA'y1 egitmekte kullaniimgtir.
Olusturulan &in giris katmaninda 320 giim sayisi, sakl katmaninda 10gdin,
cikis katmaninda ise 5 adet glim bulunmaktadir. CEBA’ da egitim fonksiyonu
olarak “TRAINLM”, adaptasyon grenme fonksiyonu olarak “LEARNGDM”,
aktivasyon fonksiyonu olarakta “TANSIG” kullanilgtir. Egitim sonucu elde edilen
bos ve yulu calgma icin toplam karesel hata-iterasyongigeni Sekil 5.10° daki
gibidir.
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Sekil 5. 10. Rulman arizasi Alfa Beta-@BA hata-iterasyon disimi

Egitim sonucunda CKBA referans hataya kogalsmada 6.5 iterasyonda giegken
yukli calsmada 7.5 iterasyonda wghaistir. Ag test edildginde isesu sonuclara
ulasiimistir; Bos calsmada CHBA; saslam durumu %96.2, glibilezik arizasini
%93.4, i¢ bilezik arizasini %99.8, kafes ariza%i.2 ve bilya arizasini da %46.4
ile teshis etmg ve siniflandirmgtir. Bos calsmada kafes ve bilya arizasinin
performansinin  diilk cikmasinin sebebi gan di bilezik arizasiyla ayirt
edememesinden kaynaklanmaktadir. YUkli soaida CKBA; saslam durumu
%2100, ds bilezik anzasini %99.2, i¢ bilezik arizasini %1R8fes arizasini %100 ve
bilya arizasini da %98.4 ilestds etmg ve siniflandirmgtir. Alfa-Beta sonuclari ile
yapilan tghis calsmasinda 2 farkh @ yapisi kullanilmy, bos ve yikli calma
drumlari icin tghis yapilmgtir. Elde edilen sonuglar daha net goérulebilmesi ic
Tablo 5. 15’ de verilnsiir.

Tablo 5. 15. Rulman arizasi i¢in Alfa Beta-Y SA¢bastirmasi

Teshis dogrulu gu (%)
Ariza Tipi
Ba Yukla

RTFA CKIBA RTFA CKIBA
Saglam 96.6 96.2 91.8 100
Dis Bilezik Arizasi 94.8 934 96.6 99.2
ic Bilezik Arizasi 95.2 99.8 82 100
Kafes Arizasi 73.2 61.2 80.8 100
Bilya Arizasi 78 46.4 100 98.4
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Tablodan da anidacasl Uzere Alfa-Beta verileri ile yapilan ¢ginada en bgarili
sonug yukli cajmada CHBA icin %99.5 ortalama ile elde edilstir.

5.2.3. Ani akim-hizin izlenmesi verileri ile rulmanarizasinin tghisi

Bu yontemde YSA' nin @tilmesi ve test edilmesi icin ofturulan veri boyutu bir
peryot icin 1x640 boyutundadir. Bu gahada da gtim ve test verisi olgturmak
icin akim ve hiz sinyalleri her bir durum icin 5 keez kayit altina alinrgtir. Test ve
egitim veri boyutumuz 25x640 boyutundadir. Yinghis amaciyla olgturulan YSA’
lar 5 cikgh olup Q1 ciksi sgzlam calsmayi, Q2 cikgi dis bilezik arizasini, Q3 i¢

bilezik arizasini, Q4 kafes arizasini ve Q5’ dgadrizasini temsil eder.
5.2.3.a. Ani akim-hiz RTFA kullanarak rulman arizagnin teshisi

Ani akim ve hizin izlenmesi sonucu elde edilenlede rulman arizasinin geisi
amaciyla olgturulan RTFA yapisinda girikatmaninda 640 giim, sakli katmanda
24 digum ve clk§ katmaninda ise 5 @im vardir. Rulman arizasinin
siniflandiriimasi ve #hisi icin olwturulan RTFA’ nin be ve yuklu gitim verisi ile
egitiimesi sonucunda elde edilen toplam karesel hat&erasyonla d&simi Sekil

5.11’ de gorulmektedir.

Toplam Karesel Hata

iterasyon Sayisi

Sekil 5. 11. Rulman arizasi Ani akim-hiz RTFA hatrasyon dgisimi
Sekildende gorulege Uzere istenilen hataya glaa iterasyon sayilari aynidir.

Egitilen RTFA’ ya test verisi uygulanincgu sonuglara ukalmistir; Bos calsmada



131

RTFA; s&lam durumu %95.4, dibilezik arizasini %93, i¢ bilezik anzasini %98.8,
kafes arizasini %72.6 ve bilya arizasini da %86.&ghis etmg ve siniflandirmytir.
YUKIU calsmada ise RTFA; sgam durumu %87, dibilezik arizasini %95.2, i¢
bilezik arizasini %75.6, kafes arizasini %100 \gabarizasini da %94.4 & ile
teshis ederek siniflandirgtir. Agin  tim hatalardaki ortalama performansina
bakildginda ise bg calsmada %89.2 ve yukli camada %90.4’ dir.

5.2.3.b. Ani akim-hiz CKIBA kullanarak rulman arizasinin teshisi

Ani akim ve hizin izlenmesi sonucu elde edilen 2ZBx®oyutundaki gtim verisi
olusturulan CKIBA’ ya uygulanmgtir. Olusturulan &da girs katmaninda 640
digum, sakh katmanda 10 giim ve c¢iks katmaninda ise 5 @im noktasi
bulunmaktadir. Ojer verilerle ariza tisinde oldgu gibi bu tghisde de olgturulan
ag yapisinda gtim fonksiyonu olarak “TRAINLM”, adaptasyon goenme
fonksiyonu olarak “LEARNGDM”, aktivasyon fonksiyonwlarakta “TANSIG”
kullaniimigtir. Egitilen agin toplam karesel hata ile iterasyon sayisiigmi Sekil
5.12’ de verilmgtir. Ag bos calsma verileri ile gitildi ginde istenilen referans hata
deserine 386 iterasyonda glaken, yikli cakmada bu dger 111’ dir.

0

0 —m—m———m—— E
Bos
5 Ykli
10 Referans ||

Toplam Karesel Hata

0 100 200 300 400 500 600
iterasyon Sayisi

Sekil 5. 12. Rulman arizasi Ani akim-hiz (B hata-iterasyon disimi

Egitim sonucu elde edilen hata gei 16'° deserine ulamistir. Bu durumda elde
edilen sonuclar ise; bazalsmada sglam durumu %2100, dibilezik arizasini %100,
ic bilezik arizasini %100, kafes arizasini %81.@GWga arizasini da %20 ilestas
etmistir. CKIBA bilya arizasini kafes arizasindan ayirt edenggmi
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YUklu calsmada ise sdam durumu %100, dibilezik arizasini %99.6, i¢c bilezik
arizasini %100, kafes arizasini %79.8 ve bilyaaanz da %100 ile $bis etmitir.
Ani Akim-hiz yontemi ile yapilan this calsmasinda elde edilen sonuclar her i&i a

yapisi icin de kailastirmal olarak Tablo 5.16’ da gorilmektedir.

Tablo 5. 16. Rulman arizasi i¢in Ani akim-hiz Y Sadastirmasi

o Teshis dogrulu gu (%)
Ariza Tipi
Bos Yukla
RTFA CKIBA RTFA CKIiBA
Saglam 95.4 100 87 100
Dis Bilezik Arizasi 93 100 95.2 99.6
ic Bilezik Arizasi 98.8 100 75.6 100
Kafes Arizasi 72.6 81.6 100 79.8
Bilya Arizasi 86.2 20 94.4 100

Tablo 5.16 incelengdinde yukli cagmada CKBA ile yapilan tghisin %95.8’ lik bir
ortalama performanslagt@s ve siniflandirma yagn goérialmigtir. Bu oran RTFA
icin de %90.4’ dr.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez catmasinda SMSM’ de eksenden kagciklik ve rulman amnagespiti
ve teshisi deneysel olarak gercekigilmistir. Tespit camasinda HFD, Alfa-Beta
donkUmi ve Ani akim-hizin izlenmesi yontemleri olmakeie t¢ farkli yontem
kullanilmistir. Teshis calsmasinda ise RTFA ve JRA olmak lizere iki farkli YSA
yapist kullaniimgtir. Kullanilan yontemlerlerden elde edilen sonuckagida

sunulmuytur.
6.1. HFD Ydntemi Sonuclari

Eksenden kagiklik arizasi igin gi@n sonuglar:

* Bu yontemde eksenden kagciklik arizasi igin motormakgerilim, hiz ve
elektromanyetik tork sinyalleri 150d/d (10 Hz), 4%® (30 Hz), 750d/d (50 Hz)
hizda ve %0, %25, %50, %75 ve %100 yuk altindaninigtir.

+ izlenen sinyallerin HFD sonucu elde edilen spektaunihcelendiinde eksenden
kaciklik arizasinin izlenen sinyallerin spektrunaftlerinde besleme frekansinin
sginda ve solunda yanbandlar glurdusu gorulmitar.

* Olusan bu yanband harmoniklerinin yerittik 4.1 ile hesaplanmaktadir.

* Olusan yanband harmoniklerinin hizagoali olarak incelemesi yapiiginda 150
d/d (10 Hz) cabma hizinda akim ve gerilim spektrumlarinda arizajtacok
belirgin ipuclarina rastlanmagtir. Ancak tim c¢akma hizlarinda oldgu gibi bu
hizda da “§2f,” ve “fs+2f” frekanslarinda sdam c¢alsma durumundaki genlik
deserleri arizali durumdan buydk cikgtr. Tork ve hiz spektrumlarinda ises“f
3fy” frekasinda belirgin genlik ggsimi gozlemlenmgtir.

» 450 d/d (30 Hz) hizda eksenden kaciklik icin insetespektrumlara bakiignda
150 d/d (10 Hz) hizindaki bulgulardan farkli olartdmel frekansin ganda
“f s+f,” ve solunda “§f,” frekanslarinda arizali duruma ait yanband harkienine

ulastimistir.
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Eksenden kaciklik arizasiyla ile ilgili spektrumgdderinde en buylk genlik
artislarina 750 d/d (50 Hz) hizinda winistir. Diger calgma hizlarindaki tim
bulgular daha buyuk genlikli olarak gortlgdir.

Eksenden kaciklik arizasi izlenen sinyaller ve yikirumu cinsinden
deserlendirildiginde; akim ve gerilim sinyalleri birbirine benzerzaflikler
gosterirken akim sinyalinin izlenmesi ariza hakkmhha net sonuclar vertai.
Hiz ve tork sinyalleri de benzer sonuclar vestmi SMSM’ de tork akima bz
olarak dretildginden tork sinyali hiz sinyaline gore daha belirgaulgular
sunmaktadir. Yuk acisindan baktniz da ise tum caima hizlarinda ariza
bulgularina ulgilmis ancak en yiksek genlik gigimine tam yukte ki cajmada
rastlanmgtir.

Sonug olarak eksenden kaciklik arizasinin tes@timdbtor akiminin tam yukte
izlenmesi, akimin HFD dogumi baarili sekilde kullaniimakta ve ariza
hakkinda kesin bilgi vermektedir.

HFD verileri ile yapilan eksenden kaciklik arizasitgshisinde ise; RTFA sdam
durumu akimla %97.7, gerilimle %85.6, hizla %90elterkla %87.9 oranlarinda
basari ortalamasiyla this ederken bu oranlar arizali durum igin sirasigi26.3,
%99.2, %97.5 ve %98.9’ da gercektastir.

CKIBA ise sglam durumu akimla %92.8, gerilimle %99.8, hizla %298 torkla
%98.9 baar ortalamasiyla this etmgtir. Arizali durum icin bu dgerler sirasiyla
%99.9, %97.9, %95.1ve %99.5 oraninda gergehikdir.

Bu deserlere gore CKBA HFD verileri ile oldukca bsgarili bir hata tghisi
gerceklgtirmistir.

Rulman arizasi i¢in ugdan sonuglar:

Rulmanlarda herhangi bir ariza gieasi durumunda motorda tignen meydana
gelir. Arizanin yerine kgl olarak bu titrgimler motor akim, gerilim, hiz ve tork
spektrumlarinda yeri ¢lik 1.2-1.5 ile hesaplanan bazi karakteristikrhanikler
olustururlar.

Bu karakteristik harmonikler incelergiinde rulman arizalarina ait bulgularin 750
d/d (50 Hz) hizda, bocalsma spektrumlarinda dilkk genlikli olarak ortaya
ciktigl gorulmgtdr. Yakla calsmada bu ariza frekanslarina rastlanngami



135

» Dis bilezik arizasi icin akim spektrumunda karaktécigenlik desisimleri kiiguk
olmasina kann rulman yizeyinde meydana gelen bozulma akimtspekinda
eksenden kaciklik pikleri ofturmustur. Bu ise ayirt edici bir durumduic bilezik
arizasi iginse m=-3 i¢in genlik geri -73 dB’den -66 dB ‘ye, m=3 i¢in -76 dB’'den
-66 dB’ye yukselmtir. Kafes arizasina ait grafiklerde ise m=tXkeiderinde -62
dB’ den -40 dB’ye bir yikselme dikkat cekmektedBilya arizasinda ise m=+1
deserlerinde -47 dB’ den -41 dB’ye bir yikselme goridén, m=x3 dgerinde bu
artis 5 dB civaridir. Gerilim spektrumunda ise; i¢ bilearizasinda m=-1 igin -55
dB’ den -50 dB’ye, m=1 icin -53 dB’ den -40 dB'yatis olmustur. Kafes
arizasinda ise bu ggim sirasiyla m=-1 i¢in -39 dB’ den -27 dB’ye, m=in -38
dB’ den -28 dB’ ye arfiseklindedir. Hiz spektrumunda ise; bilya ve kafagasi
icin bazi genlik dgisimleri gorulsede bunlarin geri yaklagik 5 dB civarindadir.
Tork spektrumunda ise sadece m=2 icin i¢ bilezikzamnin harmogi
gorulmistir ve genlik dgisimi -79 dB’ den -56 dB’ye argigostermytir.

* Rulman arizasinin HFD verileri ile yapilanshig calsmasinda RTFA akimla
%74, gerilimle %76, hizla %86 ve torkla da %97 lart@a performans
gostermtir.

« CKIBA ise; akim verileri kullangiinda %98, gerilim verileri ile %94, hiz verileri
ile %93,6 ve tork verileri ile de %91.8 ortalama irizalarl tghis etms ve
siniflandirmgtir.

« Rulman arizasinin ghisinde de CHBA’ nin akim HFD verileri ile birlikte

kullaniimasi ¢ok bgarili sonug vernstir.

Sonug¢ olarak HFD yontemi icin su kanaate vagtmi

» YoOntem asenkron motorlardagsgk ariza tipleri icin yillardir bgarili bir sekilde
kullaniimaktadir.

* Yontemin kullanimi kolay ve maliyeti ucuzdur.

* Eksenden kaciklik arizasinin tespitinde oldukcgabkdir. Ancak SMSM gibi
desisik hizlarda cakan motorlarda arizanin yerinin belirlenmesi icirkrée
hesaplama yapilmasi gergaiden kullanimi zahmetlidir.

* Rulman arizasina ait ¢ok belirgin bulgulara rasttaamgtir. Sadece bocalsma
spektrumunda diik genlikli olarak rastlansa da yukliu gata spektrumlarinda o

da gorulememstir. Eksenden kaciklik arizasinda ogdugibi rulman arizasinda da
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hiz deistiginde ariza frekans derlerinin yerlerinin tekrar hesaplanmasi
gerekmektedir.

Bu yontem saf sinusoidal kaynaktan beslenen matalaaha bgarili sonuglar
verebilir ancak SMSM gibi inverterle sirilen mo&wda motora uygulanan
sinyalin saf sinldsoidal olmamasi sebebiyle spekliaem ilave harmonikler
girmektedir. Bu harmoniklerin rulman ariza harmaeaikile ¢cakstiginda arizanin
tespiti oldukca zordur.

Tespit calymasinda HFD ile elde edilen veriler kisitli olsa @A’ nin bu tr
karmaik problemleri ¢cozmekteki Barisindan dolayi arizalarin

siniflandiriimasinda yuksek ytzdeli sonuclar eldénastir.

6.2. Alfa-Beta Yontemi Sonuclari

Eksenden kagiklik arizasi igin gi@n sonuglar:

Motor u¢ degisik hizda ve bg desisik yikte calgtirilarak 8 kHz 6rnekleme
hizinda kaydedilen faz akimlarina Alfa-Beta dgimad uygulanmstir.

Dontsim sonucu geometrik olarak cembere yakin cikmasekge sekiller
kutuplardan basilngigibi eliptik yapiya kaynstir.

Uc calsma hizinda da gam durumdan sapmalar cok net gorilmektedir.
Ozelikle bg calsmada sapmalar daha nettir. Ancak 750 d/d hizdayaait daha
fazla bilgi mevcuttur.

Alfa-Beta dongumi sonuclari ile yapilan dieis calsmasinda RTFA sgam
durumu %98.8, arizali durumu %97 ortalama ikhite ederken CKBA saslam
durumu %92.4, arizali durumu %98.1 ortalama gaiseetmitir.

Teshis sonuglari birbirine oldukca yakin cikgtwr ancak CKBA’ nin egitim
suresine gore RTFA cok daha kisa suregiéldi gi icin CKIBA arizali durumu
%21.1 daha iyi tghis etse de bu yontemde RTFA secilmesi daha faptdaktir.

Rulman arizasi i¢in ugdan sonuglar:

Bu yontem rulman arizasindashali sonuclar verngtir.
Elde edilen sekiller incelenginde arizall durumun gmm durumdan ve

birbirlerinden ayirt edilebilgi géraIimdstar.
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Bu fark dguk hizlarda da yiksek hizda da belirgin olarak bpigtir. Ancak
750 d/d hizda ve Bazalsma grafiklerinde gozle dahi ayirt edilebilmektedir.
Ancak grafiklerin sglam ve arizali durumlarda go noktada cakik ¢ikmasi
normaldir. Cunkd rulman arizasi, stator sargl darzagibi direkt dgil motor
akimini dolayl yoldan etkilemektedir. Ral olarak arizanin akimda kicuk etkiler
yapmasskekillerde de kicuk d@simler yapmstir.

Teshis calgmasinda ; bp ve yukli calgma sonuclan dgerlendirdginde bg
calismada RTFA %87’ lik performans ortalamasi sergilarkgikli calsmada ise
bu oran %90’ dir.

CKIBA ise ba calsma verileri ile %79.4 ve yikli caima verileri ile de %99.5

ortalama ile arizali durumu siniflandigtmn.

Sonug olarak Alfa-Beta dogiim yontemi icinsunlar soylenebilir:

Yontem asenkron motorlarda rulman ve 0Ozellikle sayglitim arizalarinda
basarili bir sekilde kullaniimgtir.

Yontemin kullanilabilmesi icin motorun 3 faz akimlenmeli veya 2 faz akimi
izlenerek dcunci faz akimi hesaplanmalidir. Buasenkron motorlarda ilave
sensor gerektirmesi ve yuksek hizda veri toplaglaggan ekstra donanim ve
maliyet getirmektedir. Ancak deneysel galada kullanilan SMSM gibi motorlar
icin bu dezavantaj olmaktan cikgnir. Clinkd bu motorlar sayisalemci tabanl
Ozel sdraculer tarafindan kontrol edfoiden bu sdriculerin motor akimlarini
izleyen sensorleri ve yuksek hizlglamcileri mevcut oldgundan ekstra bir
donanim ve maliyet gerektirmez.

Yontemin kullanilmasi icin hiz bilgisi gerekli gigdir. Hiza gbre arizanin yerinin
tekrar hesaplanmasina gerek yoktur.

Saglam durum anzah durumdan hem rulman hem de eksehkdciklik arizasi
icin rahatlikla ayirt edilebilmektedir.

Eksenden kaciklik arizasininshésinde iki fakh @& yaklasik %98 baari ile tehis
yapmstir.

Elde edilen Alfa-Beta yiukli ¢aima verilerinin CHBA ile kullanilmasi rulman
arizalarini siniflandirma acisindanggé oranlar verse de rulmaningam veya

arizali olmasi hakkinda %100’ e yakin bir sonugniglir.
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6.3. Ani akim-Hizinizlenmesi Yontemi Sonuglari

Eksenden kaciklik arizasi icin gil@an sonuclar:

Bu yontemde de motor U¢ faz akimi ve ilave olarakanhizi 8 kHz 6rnekleme
hiziyla kayit altina alinngtir.

Deneysel ¢cajmada rms deerleri ayni tutulan gdam ve arizali durumlar igin
motor akimlarinin birbirinden belirli bélgelerderdghigl goralmistar. Bu farkhlik
motor hizinda daha belirgindir.

YUKIU calsma icinde verilen grafiklerde akimlar ayni gibi gi&ede verilen
grafiklerin bir faz akiminin bir petyotluk @simi verildigi unutulmamalidir.
izlenen tim sinyallere bakiginda akimda da farkliliklar gorulmektedir.

Bu yontem eksenden kagiklik arizasinin tespitindakilabilir.

Ani akim-hizin izlenmesi tespit sonuclarina goreFRTsglam durumu %98.9,
arizall durumu %96.6 ortalama ileshés ederken bu oranlar GBA igin sirasiyla
%99 ve %97’ dir.

Rulman arizasi i¢in ugdan sonuclar:

Yontem rulmanda meydana gelen arizalarin ayiriveatiinde bgarili bir sekilde
kullaniimistir.

Bos ve yukli calmada akim 6zelliklede hiz arizali durumdglaa durumdan
ayrilmaktadir. Bu ayrilma tum hizlardasbee yukliu ¢algmada gorialmsgtir.
Rulman arizasi icin yapilanstgs calsmasinda da RTFA Rogalsma verileri ile
%89.2 dg@rulukla yukli calsma verileri ile de %90.4 ortalamadaa ile tehis
yapmstir. CKIBA icin bu degerler sirasiyla %80.3 ve %95.8’ dir.

Ani akim-Hizin izlenmesi yontemi icingenlar sdyelenebilir.

Yontem Alfa-Beta déngtimiine ilaveten hiz bilgisine de gerek duymakta@lur.

diger motorlar icin dezavantaj olsada SMSM icin avghtaCunkid bu motorlar
rotor konumuna goére surdlmektedir. Yani bu motonlastriculerinde hiz ve
konum bilgilerini veren donanim zaten mevcuttur.

HFD ve Alfa-Beta yonteminde olgu gibi herhangi bir dorngiime ihtiyac

duymaz.
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» Eksenden kaciklik icin yapilan stgés calsmalarinda kullanilan iki farkh @&
yapisida oldukca Barili sonuglar verngtir. Ayrica tespit yontemleri ile this
yontemlerinin de birbirleri ile performansi incetgrk dgisik alternatifler
olusturulmustur. Teshis calgmasinda elde edilen sonuclarin % olarak yuksek
cikmasinin bir dier sebebi de eksenden kaciklik arizasinin izlemgyalterde
kendisini ¢cok net ortaya koymasindan kaynaklannthkta

« Rulman arizasinin ¢his calsmasinda ise RTFA’ nin ortalamada (B4’ ya gore

%89.8 ortalama ile dahadaaili oldusu gorulmitar.

Kullanilan tespit ve tghis yontemleri kendi arasinda kiyaslghdda su sonuglara

ulasiimistir:

* HFD, Alfa-Beta ve Ani akim-hizin izlenmesi yontemten tamami motor akim
bilgisini kullanmaktadir. HFD yonteminin kullaniltmesi icin bir faz akiminin
bilinmesi yeterlidir. Dger iki yontemde ise 3 faz akimin bilinmesi gerekli@u
haliyle HFD yonteminin maliyeti daha ucuzdur.

* Harmonik analiziyle arizalarin tespiti yapgthda arizalara ait karakteristik
yanbandlarin hangi frekansta ¢ikachesaplanmalidir. Bu ise SMSM gibigilgk
hizlarda cakan motorlar icin bir dezavantajdir. Cunkl frekamekdérumunda
calisma frekansina gore arizalara ait yanbandlarin gerdeisir. Alfa- Beta ve
Ani akim-hizin izlenmesi yontemlerinde ise boylehmsaplamaya gerek yoktur.

» Alfa-Beta ve Ani akim-hizin izlenmesi yontemleniagiyla motor t¢ faz akim ve
u¢c faz akim-hiz bilgilerini kullanarak tespit gahasi yapmaktadir. Ariza
tespitinde motorla ilgili ne kadar ¢ok glgken izlenirse ariza hakkinda daha net
sonugclara ulglabilir. Bu iki ydntem HFD yonteminden bir adimeégikmaktadir.

+ Teshis calsmasinda RTFA ve CHBA olmak Uzere 2 farkl YSA yapisi
kullaniimistir. Geleneksel yontemlerde arizaya ait bulgulgmnumlanabilmesi
icin uzman kgiye ihtiyac vardir. Bu ise kiye bgimli olunmasi sebebiyle zaman
kaybini artirmaktadir. YSA ise insanlara 0zggrehme ve yorum yapabilme
Ozelliklerini insanlardan daha hizli yerine getiléiginden bu tir problemlerin
¢6zimunde baarili bir sekilde kullaniimaktadir.

» Kullanillan YSA yapilarina tespit yontemleri ile eledilen 6znitelik vektorleri
Ogretilmis ve deisik ariza durumlarina ait bilgiler YSA yapisindatteslilerek

YSA’ nin teshis dgrulugu Olgulmistir. Her iki & yapisi oldukga barili
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sonuglar vermgitir. CKIBA RTFA’ ya gore daha yiiksekstais yuzdesi ile bgari
goOsterirken RTFA ise daha kisgrénme ve tghis siresi ile CKBA’ ya gore

basarili olmustur.

Bu tez caymasi kapsaminda temel olarak yapilan katkilar émete:

* Eksenden kaciklik ve rulman arizalargeli motorlar icin caliimasina kann
SMSM icin ¢ok fazla ¢agmaya rastlanmargtir. Sadece SMSM’ de eksenden
kaciklik arizasinin motor akiminin HFD yontemiyésiti yapiimgtir. Yapilan
tez calsmasinda ise motor akim, gerilim, hiz ve elektronedikysinyallerinin
desisik calisma hizlarinda ve yuklerinde harmonik analizi yaikaeksenden
kaciklik ve rulman arizasi incelerytii. Elde edilen sonuclar incelerggde
eksenden kaciklk arizasinin spektrum grafiklerimdéor frekansinin katlari
seklinde, rulman arizasinin ise spektrum grafikidein Eitlik 1.2-1.5" le
hesaplanan frekanslardasbgalsmada goruldgi tespit edilmgtir. Yapilan tez
calilmasi bu yonuyle SMSM icin mekaniksel arizaladesisik sinyaller izlenerek
harmonik analiziyle tespitine yonelik ilk ¢cginadir.

» Diger tespit yontemi ise Alfa-Beta dggiiim yontemidir. Bu yontemde ise motor
u¢ faz akimi izlenmgive ¢ faz sabit eksenden iki faz sabit eksegiikE3.11
kullanilarak tainmistir. Elde edilen desenler@am, eksenden kaciklik ve rulman
arizasi icin birbirinden belirli bolgelerde ayrilktadir. Bu ise arizalarin tespitine
ve siniflandiriimasina imkan vermektedir. Bu yontasenkron motorlarda sargi
ve rulman arizasi ic¢in kullaniimasina gar SMSM’ de eksenden kaciklik ve
rulman arizasi igin ilk defa bu tez gahasinda kullaniingtir.

» Kullanilan bir dger tespit yontemi ise motor lU¢ faz ani akimin veirhn
izlenmesi yontemidir. Bu yontemde motor ¢ faz akemnilaveten hiz bilgiside
izlenmistir. Arizalara ait bulgular hiz bilgisinde de nét ekilde gorilmigtir. Bu
yontemin herhangi bir dogiime ihiya¢ duymamasi avantajdir. Her ne kadar
motor U¢ faz akimini ve hizini izleyen algilayialahtiyac duymasi dezavantaj
gibi gozikse de SMSM gibi sayisajaret slemci tabanli strtculerle kontrol
edilen motorlarda bu donanim mevcuttur.

» Tez calsmasinda yapilan bir ger islemde tespit yontemleriyle @@ cikarilan
Oznitelik vektorlerini kullanarak yapay zeka yontenyle hata tehisidir. Bu
yonuyle de yapilan tez cgiinasi SMSM icin bir ilk olma nitesi tasimaktadir.
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Yapilan teghis calsmasi yaklak %90 tehis dgrulugu ile baarili sonuclar
vermistir.

* Son olarak yapilan ¢ama yukarida bahsedilen 0Ozellikleri ile bilimsel lkat
sagilarken elde edilen verilerin herhangi bir donaniim#@ya¢ duymadan SMSM
surlculerine yazilimsal olarak eklenmesi ile bingan motor kontroll yapilirken

bir yandan da motor durumu izlenerek endustriy&fiksezlayacaktir.

Gergeklgtirilen tez calgmasinda SMSM’ de eksenden kaciklik ve rulman arizas
deneysel olarak incelengnitic farkli tespit ve iki farkh tghis yontemi kullaniimtir.
Motor arizalarinin yakkak %50’ si mekaniksel arizalardan kaynaklanmakta@u
arizalarin ileri boyutlara ujmadan tespit ve ghis edilmesi olduk¢a Gnemlidir.
Literatirde ariza tespiti ve st@si icin bircok yontem bganli bir sekilde
kullaniimistir. Yapilan tez cajmasinda da zaman ve frekans boyutunda sinyal analiz
yontemleri kullanilarak ariza tespiti yapiktw. Eksenden kaciklik icin frekans
boyutunda kullanilan HFD yontemi ¢cok net sonuclarirken rulman arizasinda gok
basarili dezildir. Bu asamada Dalgacik Dogimu gibi zaman- frekans bilgisi iceren

yontemlerin rulman arizasinin tespitinde kullangm@aha bgarili sonuglar verebilir.

Ayrica SMSM gibi inverterle surtlen motorlarda motglarina uygulanan gerilimin
ve motor akiminin saf sinlsoidal yapida olmamasakains spektrumuna ilave
harmonikler eklemekte bu ise ariza tespitini zZtntenaktadir. Rulman arizasi gibi
arizalarin tespitinde akim, gerilim, hiz ve torlalllerine ek olarak titggmin

izlenmesi daha faydali olacaktir.

SMSM’ de aki sabit miknatislar tarafindan Urefiildden rotorda bulunan sabit
miknatislarda bir bozulma olgunda aki ve dolasiyla da motor akimi ve
elektromagnetik tork etkilenecektir. Literatlirde ponde fazla bir cagma yoktur.

Arastirmacilarin  bu yonde ywnlasmasi miknatis arizasinin elektriksel ve

mekaniksel parametreler Uzerine etkisinin ortayaukmasi faydall olacaktir.
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MECHANICAL FAULT DIAGNOSISIN THE PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOSMOTOR WITH ARTIFICAL
INTELLIGENCE TECHNIQUES

Mehmet AKAR

SUMMARY
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Electric motors are one of the main power machines used in industry. Electric motor
faults decrease production capacity while increasing cost. Therefore, monitoring
electric motors and estimated maintenance on the subjects on which researchers
focus on in recent times. Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM), one of
the motors used in textile, glass and military industries in addition to robotic
applications, should be continuously monitored.

According to the studies, approximately 50% of the faults of electric motors are
caused by mechanical faults (bearing faults, eccentricity, and mechanical rotor fault).
The signals of current, vibrations, etc. are monitored to detect mechanica faults.
Then, time, frequency, time-frequency domains are analyze to decide the type of
those faults. Attribute vectors obtained after determination step are used with
artificial intelligence to prognosis and classify the faults. There are several studies on
asynchronous motors. There are the fault determination based on Fast Fourier
Transform; however, any study related to fault determination based on Clarke
Concordia and Instantaneous current-speed monitoring has not been seen for PMSM
in the literature. The fault determination based on artificial intelligence methods has
been done in this study for the first time. This dissertation thesis is the first study in
this area.

In this thesis, the eccentricity and bearing fault in PMSM were studied
experimentally. The current, voltage, speed and electromagnetic torque signals were
monitored under five different loads and three different speed values. The attribute
vectors were obtained by using Fast Fourier Transform, Clarke Concordia and
I nstantaneous current-speed monitoring. These attribute vectors were used in training
Radia Basis Function and Multi Layer Fed forward Neutral Network and then the
faults were detected by these neural network models.

As a result, pattern recognition methods were90% successful in monitoring and
detecting eccentricity and bearing faults. There different determination methods (Fast
Fourier Transform, Clarke Concordia and Instantaneous current-speed monitoring)
were separately used with two different prognosis methods (Radial Basis Function



and Multi Layer Fed forward Neutral Network). In the results Fast Fourier Transform
and Clarke Concordia worked well with Multi Layer Fed forward Neutral Network

while Instantaneous current-speed monitoring worked well with Radial Basis
Function.



SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORDA YAPAY ZEKA
YONTEMLER i iLE MEKAN iK HATALARIN TE SHisSi

Mehmet AKAR

OZET

Anahtar kelimeler: Sabit miknatish senkron mokata tghisi, yapay zeka

Elektrik motorlari endustride en sik kullanilan righ elemanlarinin  banda
gelmektedir. Elektrik motorlarinin arizalanmalagnt tretim kapasitesini dartr
hem de maliyetleri yukseltir. Bu ylzden elektrik toxdarinin izlenmesi ve 6ngoéruli
bakim son zamanlarda Uzerinde durulan en dnemlulkeotian biri olmgtur. Bu
motorlardan birisi olan ve cam sanayinden tekstiayunma sanayinden robot
uygulamalarina kadar ¢cok genbir kullanim alanina sahip olan Sabit Miknatish
Senkron Motorlarin da strekli izlenmesi oldukcardhéir.

Yapilan calgmalara gore elektrik motorlarinin arizalarinin yald %50’ si
mekaniksel arizalardan (Rulman arizasi, eksenderklkg mekanik rotor arizasi)
kaynaklanmaktadir. Mekaniksel arizalarin tespitindgorlara ait akim, titggm gibi
sinyaller izlenmekte zaman, frekans, zaman-frekamgutunda analizler yapilarak
tespitler yapiimaktadir. Tespit cghasi ile agia cikarilan 6znitelik vektorlerini
kullanarak arizalarin ghis ve siniflandiriimasi yapay zeka yontemleri barih
sekilde yapilmaktadir. Asenkron motorlar Uzerine kbianda bircok caima
mevcuttur. Sabit Miknatisli Senkron Motorlar igintefatirde Hizli Fourier
Donsim ile ariza tespitine yonelik ¢gha olmasina kam Alfa-Beta dongimu
ve Ani akim-hizin izlenmesi yontemleri ile yapilair ¢calsmaya rastlanmargtir.
Ayni zamanda bu motorlar icin yapay zeka yontemilerariza tghisi ilk olarak bu
calismada yapilmgtir. Yapilan tez cagmasi bu yonleri ile bir ilk olma nitedi
tasimaktadir.

Bu calsmada, Sabit Miknatisli Senkron Motorda eksenderkki&g/e rulman arizasi
deneysel olarak callmistir. Motora ait akim, gerilim, hiz ve elektromanietork
sinyalleri bg farkh yik ve g farkl hiz dgerinde izlenmytir. izlenen sinyallerin
Hizli Fourier dongimu, Alfa-Beta dongimi ve Ani akim-hizin izlenmesi
yontemleriyle 6znitelik vektorleri okturulmustur. Elde edilen 6znitelik vektorleri
ise Radyal Tabanli Fonksiyongfari ve Cok Katmanlileri Beslemeli A egitiminde

kullanilarak motor durumu izlengwe ariza tghisi gerceklstirilmi stir.

Sonug olarak kullanilan ériuntt tanima yontemlerieksenden kaciklik ve rulman
arizalarini izlemede ve dais etmekte %90’ lar civarinda bir {1 sergiledii



sonucuna varilngtir. Ug farkli tespit yontemi (Hizli Fourier dogiimu, Alfa-Beta
donUmu ve Ani akim-hizin izlenmesi) iki farklisi@is yontemiyle (Radyal Tabanli
Fonksiyon Aslari ve Cok Katmanliileri Beslemeli &) birlikte kullaniimstir.
Sonucta; Hizli Fourier DOogumu ve Alfa-Beta DOngimi sonuclarinin - Cok
Katmanli Ileri Beslemeli g yapisiyla, Ani akim-hizin izlenmesi yontemiylelel
edilen sonuclarin da Radyal Tabanlg Ayapisi ile bgaril oldusu bilgisi
gOzlemlenmytir.
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