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Ozet

Bu g¢aligma, IEEE test standardlanma gore
hzlandinlmiy yaglandirma stireglerini kullanarak, 5
HP Iik asenkron elektrik motorunun titresim sinyalleri

izerine  Bayes-Karar verme  kurarmmn  bir
uygulamasidir. Bu anlamda algoritma, isaretlerin
standard sapma deZerlerini ve Onsel olasihk

degerlerini kullanarak sinyaleri simflandirmakta ve
bozuk durumu belirleyebilmektedir. Uygulama anza
tamst i¢in uyarlanabilir bir hata toleransim da
beraberinde getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Motoru, Titresim,
Bayes¢i Karar verme, Standard sapma.

1. Girig

Endiistriyel siireglerde kullanilan elektrik motorlarinin
elektriksel ve mekanik kisimlarnndaki anzalarnn erken
belirlenmesi, stire¢ givenirligi ve ekonomikligi
acisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle, éngérillil
bakim (Predictive Maintenance) amagli durum izleme
(condition monitoring) ¢aligmalan, makina durum
bilgisinin ortaya ¢ikartilmasimn temelini olusturur. Bu
anlamda, en fazla kullamlan yoéntemlerden biri ise
spektral analiz yéntemi olup bu yolla makina durum
bilgisi frekans tamm bélgesinde kolayca ifade
edilebilir  Ayrica durum bilgisi, zaman serisi
seklindeki wverilerin istatistik analizi yoluyla da elde
edilebilir. Literatiirde ise endilstriyel uygulamalarda
kullamlan asenkron motorlann anza belirleme
galigmalannda kullamlmig birgok durum izZleme
cahigmast gergeklestirilmistir [1-5]. Bu ¢aligmalardan
ortaya gikartilan sonuglara gére arzalann %50 sinden
fazlasimn ise rulman bozuklugu ve saft dengesizlikleri
gibi mekanik nedenlerden kaynaklandi gorilmiigtir.

Bu caligmada ise, makinamn milman bélgesine yakin
noktasindaki ivme 6lgerden alinan, milmanin saglam
ve bozuk durumuna iliskin titresim sinyalerinin
istatistiksel durumu incelenerek, Bayes-Karar verme
algoritmasi, anzali dwrumun belirlenmesinde
basanyla kullamlmustir.

2. [Istatistiksel Parametrelerin
Hesaplanmasi

Genel anlamda gdzéniine alinan bir sistemden alinan
isaretleri istatistiksel olarak inceleyerek sistem

durumuna iligkin bilgi qkartmak stokastik tabanh
durum izleme galiymasimun temel yapisimi olusturur.
Bu anlamda sistemden alinan siire¢ isaretlerine { x; }
iliskin baz istatistiksel parametrelerin degisimlerinin
gézlemlenmesi zaman iginde sistemin genel egilimini
belirler. S6z konusu bu istatistiksel parametrelerden
bazmlan sirasiyla, ortalama (), standard sapma (o ),
carpiklik (e) ve basmikhik (&) dir. Ortalama deger,
igaretin genliklerinin aritmetik ortalamas: geklinde
hesaplamp asagidaki gibi tammlanir.
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olup, dagilimn dikliginin dl¢istini gosteren basiklik
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Hesaplanan bu parametrelerin normal-simetrik bir
dagilim durumunda ¢ =0 ve £ =3 degerlerini almasi
belkdenir.

3. Bayes-Karar Verme Algoritmasi

Bayes Karar Kurami, istatistiksel oriintii tammada
temel bir yaklasimdir. Istenilen sonsal olasilia
ulasmak igin, 6nsel olasihk degerleri kullamlir[6].
Burada, simflar C; , =1, 2... olup, x de &lgiilen



degerler ise; x’in hangi smifa girdigine dair
olabilirligin dlgiisii Bayes Teoremine gore;
Plx|C JP(C)
P(Cl x)= L (5)

P(x)
seklinde hesaplanir. Burada,
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dir. Denklem (6), x bagimsiz degiskenlerinin Gauss
dagilimimda olmas1 durumunda gegerlidir.

Ve

Denklem (7) de #, simf sayisin1 gosterir. Iki stmfls bir
durumda, P(C,) ve P(C,) sisteme gore learar verilen

oénsel olasiliklardir. P(C) ‘x) ve P(C, ‘x) degerleri
1se, Denklem (5) ‘e gore agagidaki gibi gosterilebilir;
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Sekil 1. Siuflara ait olasihik degerlerinin degisimi.

Boylece Sekil 1. vasitasiyla, iki smifa ait benzerlik
fonksiyonlarmin kesigim noktalarn kolayca bulunur.
Bu noktalar karar defisim noktalann olarak
isimlendirilir. Buna goére, olasiifn F (C4]x) olan
Xy = X <X X; arabfmda ki x degerleri, {4 simfina;
PI:C:|:1':I olan X <X Xy ve X <X X arahfinda ki x

degerleri ise 'z siifina girer.

4. Huzlandirilms Yapay Eskitme
Siirecleri ile Ariza Olusturulmasi

Elektrik motorlarimn hareketli kisimlari olugturan
rotor, iletken olmayan bir gres yag tabakasi ile
valitilmg  bir sekilde, rulman vasitasiyla tutulur.
Rotorun yiksek hizlannda bile bu yag tabakasi

varh§m korur ve rotory, rulmamn dig bilezigi ile
temas ettirmez. Ancak rotor gerilimi topraga gore
artabilir ve bu durumda yag tabakasimn yalitkanlig:
delinerek kivileim seklinde elektriksel atlamalar
sozkonusu olabilir. Boylece bogalma modunda rulman
iginden bir akim akar. Algak lizlarda ise, yvag tabakas:
¢ok ince hale gelerek rulman bilyeleri bilezik ile daha
iyi temas eder. Bu durumda, bogalma modundali gibi
gerilim yiikselmesi olugmaz ancak, rulman iginden
iletim modu seklinde bir akun akmaya baslar.
Boylece rulman akunlan bogalma ve iletim geklinde
iki modda eortaya gikar. Iletim modu rulman iginde
strekli bir akim olugturur, ancak erken bir anzaya
sebebiyet vermez. Bogalma modu ise ark olusumlar
ile rastlantisal akmlar olugturr ve vag tabakasi
bozar ve aym =zamanda noktasal rulman yizey
bozukluklarina neden olur. Bu g¢aliymada rulman
saftinda olusan elektriksel bosalmamn benzetimi igin
asagidalki gibi bir deney dizenegi olugturulmugtur [7].

RAR

Aszenlmen Motor -
Shp

Sekil 2. Elektriksel olarak rulman eskitmesi.

Jekil 27 den de gorildigi gibi safta disanidan 27 A lik
bir akim uygulanmistir. Bu sekildeki eskitmenin yam
sira ayrica yedi agamada uygulanan termal ve
kimyasal eskitme stiregleri de gerceklegtirilmigtir. Her
siregten sorra eskime hizlanmis ve motor bir test
platformu tzerinden performans testinden
gegirilmigtir. % 0-115 lik yik altinda ger¢eklestirilen
performans testinde rulman arzasimin analizinde
kullamlacak olan titresim igareti Jekil 3° deki A-B
kesitine gére S2 numaralh konumdali titregim
algilayicisindan alinmigtir. Burada S1 ve 52 ozdes

algilayicilardir.
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Sekil 2. Algilayicilar ve veri toplama sistemi.



5. Uygulama

5.1. Ltatistiksel Analiz

5 HP lik 3 faz 4 kotuplu enddlksiyon motorunun yedi
eskime slrect sonrasinda motor performans testi
yapilarak %100 yuk altinda her bir eskime strect ile
birliste saglam dururmy da igerecelr sekilde toplam 8
agamadan olusan, 12 kHz lik érnekleme frekansina
sahip titregim igaretlert almrughr 10 s lik dlgme
soriunda  elde  edilen bu  titresim igaretlen bu
calismarun istatistiksel analizleri icin kullanilmgtir
Bu anlamda, soz konusu titresim isaretinin saglam ve
yedinci edkibme asamasing iligkin bozuk durm zaman
serileri asagidalki sekillerle verilmigtir.
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Jekil 3. Titregim tsaretlert. a)Saglam, b) bozuk durum.

Tulkandaki zaman tamum bélgesi titresim isaretlerinin
olasilic dagilim fonksiyonlar: ise benzer gekilde
asafidalki gibl normal dagilim seklinde 3ekil 4 ile
verilebilir

Tam

Genlikler
Seldl 4. Baglam ve bozul durum igin olasthik dagilim
fonkstyonlars: Baglam(-), Bozuk (--).

Her bir asamaya iligkin hesaplarrrus  istatistilesel
buyiklokler ise Tablo 1 deki gibi verilmistir Bu
durumda Tablo 1 deki degerlerden standart sapmanm
en basgkin parametre oldugu gézlenmistir,

Tahlol. Saglam ve hozuk durum  igin  hesaplanmig
tztatiztikozel bivikd akler,
Titresm Aritmetik [Standard  |[Qarpklik  |Basklik
Sinyalleri | Ortalama |Sapma
Saflam | 1,23E.03 011 0044 | 3,02E+00
Bozuk | L,13E-02 0,63 0,070 | 2,99E+00
Béylece hesaplanan  bu  buyoklaokler  wvasitasiyla
makina durum farklilidzlarinm istatistilsel

parametrelerden sadece standart sapma degerlerindeki
degisikliklere bagl oldugu kolaylikla gosterilebilir
Cinki Tablo 1 'e gére her bir durum igin ortalama
deger waklagike olarak sifirdir Avrica, carpiklik ve
basiklls parametrelerinin her ik dunum icin yaklasik
olaralt ¢ = 0 ve k = 3 degerlerini almasindan dolay
olastik  vogunluk  fonksivonlammin  da  normal
dagilimly kaldigr gézlemlenmugtir. Bu nedenle en
dnemli  istatistiesel  degisiklik  standard  sapma
tzermndedir

5.2, Bayes-Karar Algoritimast sonuciart

Calismamn  dnceki  boliumlerinde, motor  titresim
verilerinin saglam ve bozuk durumlannm istatistilsel
analizi sonucunda her i sinvalin de normal daglunli
oldugu  hesaplanwmists,  bundan  sonra Bayes
yalklagmminm uygulamas: olarak énce saglam ve bozulk
durumlara iligkm olarak énsel olasilik degerlert P(C))
ve P(Catanmmstie. Bu iki deger baslangigta 0.5 olarak
secilmistir. Bundan sonra Denklem (5) kullamlarals,
F(C o= P(Cy o) olan kesigim noktalar: bulunop, buna
ligkin grafik, Jekil 5 de gésterilmistir,
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gekil 5. ki sinifa ait olasilik deferlerinin degigimi

Xy éncest testl, Xy, arasi test? ve x5 sonrast da test3
bolgesi olarak; grafik 0ig bélgeye ayrilrmustir x1 in



oncesinde & aralify kadar bir yerde P(Cyx) ve P(Glx)
kargilagtinilmms ve testl bilyitk olan simifin degerini
almstir (Saglam =1 , Bozuk=0). Test 2 ve test 3
araliklan da bu sekilde saglam ve bozuk olarak
simflandinlmsgtir. Bu gekildeki 6grenme siirecinden
sonra uygulanan x girisine karst (standard sapma)
bunun hangi test aralifina kars: geldigi bulunmakta ve
bu aralifin degeri de dgrenme asamasinda saglam (1)
veya bozuk (0) olarak belirlendiginden, bévlece
girilen her x degeri i¢in motorun saglam veya bozuk
olup olmadigina karar verilebilir.

Bu uygulamada kullamlan motor titregim verileri 10 s
lik 6lgme siireleri boyunca toplanmmushr.  Ancak
Bayes-Karar algoritmasimn efitim siirecinde saglam
(0.agama-“yaglanmadan o6nceki saglam durum”) ve
bozuk (7. asama-“en son yaslandirma durumu™)
durumun 10 s lik verilerinin 7 saniyesi egitim igin
laullamlmus  olup, son 3  saniyesi test amagh
lallamlmuistir. Bu iki asamanin  arasindaki  diger
yaglanma siireclerinde ise, yani 1., 2., 3., 4., 5. ve 6.
agamalarda, tiim Ol¢iim streleni test amacgh olarak
kullamlmigtir. Test stireci ise 40 ms lik bloklar halinde
gercek zamanh bir uygulama gibi gerceklestirilmis
olup standard sapmamin  bu  kisa  sirede
hesaplanmasindan  sonra  Bayes-Karar  verme
algoritmasi ¢alistinlmus olup motorun saglam ya da
bozuk olma durumu saptanmistir. Buna gdre arnzali
durum, 40 ms lik titresim isaretinin duragan kabul
edilebilecegi kiigiik pencereler igersinde saptanngtir.

Aynca simflandirma bakinundan da 3. asamadaki
titregim igareti % 54 saglam ve % 46 bozuk olma
olasilik degerleri kritik gecis seviyesini belirler ve bu
anlamda, bir uyan seviyesi olarak da kullamlabilir.
Yani 4. agama bu test sonuglanna gére artik % 25
saglam ve %75 bozuk olma olasiliklan ile bozulmamn
tam anlarmyla ortaya qktf  ilk agama olarak
belirlenmigtir. Ancak buradaki énsel olasilik degerleri
P(C;) ve P(Cy) nin ilk degerlerinin seg¢imi oldukca
onemlidir. Bu uygulamada P(C)=P(C,)=0.5 olarak
atanan bu degerler saglam durum lehine arttinlarak
kritk gegis noktass daha bozuk duruma dogru
kaydimlabilir. Bu ise hata toleransimun d&nceden
belirlenmesine kargi diger, bu uygulamadalki degerler
ise maksimum entropi bakimindan en olas
degerlerdir. Ancak baa kiitik sistemlerde saglam
durumun 6nsel degeri daha diigiik tutulur.

6. Sonug¢lar ve Yorumlar

Yapilan bu galismada asenkron makinalarda rilman
eskimesine ait bilgiler, yapay olarak laboratuar
ortaminda tretilmis olup, makinanin rulman bélgesine
yakin bir noktadan alinan titregim igaretlerinin saglam
ve bozuk durumlarna iligkin istatistiksel analizler
yapilmistir. Buna gore yaslanma siirecinin istatistiksel
anlamda normal dagilimh kaldigr gdzlenmistir. Ayrica
tammlanan Bayes-Karar verme algoritmast ile
uygulanan titresim isaretlerinin simflara aynlmasi

gerceklestirilmis olup, buna iliskin fiziksel durumlar
saglam veya bozuk durum olarak belidenmistir ve ara
degerler de ayrica test edilmigtir. Elde edilen sonuglar
endiistriyel stireglerde durum izleme balamindan son
derece onemli olup, kritik sistemlerde durum izleme
ve givenirlik c¢aligmalan balimindan bir temel
olugturmaktadir. Literatiire bakildiginda ise bu alanda,
yveni ve farkli bir uygulama gerceklestirildigi
gorilebilir [8]. Bu anlamda ele alinan g¢aligma son
derece  giinceldir. Gelecekteld  uygulamalar
bakimindan ise kullamlan sinyallere iliskin diger
dzellikler de ( alam, gerilim, frekans..v.s.) gbzéninde
bulundurularak ¢aligma daha da genigletilebilir.
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