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Ozet

Bu qali,ma, IEEE test standardlarina gore
hizlandirilmi, ya,landirma suire,lerini kullanarak, 5
HP lik asenkron elektrik motorunun titre,im sinyalleri
tizerine Bayes-Karar verme kuraminin bir
uygulamasidir. Bu anlamda algoritma, i,aretlerin
standard sapma degerlerini ve onsel olasilik
degerlerini kullanarak sinyaleri siniflandiwmakta ve
bozuk durumu belirleyebilmektedir. Uygulama ariza
tanisi i,in uyarlanabilir bir hata toleransini da
beraberinde getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Motoru, Titre,im,
Bayes,i Karar verme, Standard sapma.

durumuna ili,kin bilgi 9ikartmak stokastik tabanli
durum izleme qali,masinin temel yapisini olu,turur.
Bu anlamda sistemden alinan stire, i,aretlerine { xi }
ili,kin bazi istatistiksel parametrelerin degi,imlerinin
gozlemlenmesi zaman i,inde sistemin genel egilimini
belirler. Soz konusu bu istatistiksel parametrelerden
bazilari sirasiyla, ortalama (,u), standard sapma (c ),
9arpiklik (c) ve basiklik (k) dir. Ortalama deger,
i,aretin genliklerinin aritmetik ortalamasi ,eklinde
hesaplanip a,agidaki gibi tanimlanir.

In
p =- Y,Xin i=l

(1)

Benzer ,ekilde, standard sapma da

1. Giri,

Endtistriyel stire,lerde kullanilan elektrik motorlarinin
elektriksel ve mekanik kisimlarindaki arizalarin erken
belirlenmesi, stire, gtivenirligi ve ekonomikligi
a9isindan son derece onemlidir. Bu nedenle, ongorulu
bakim (Predictive Maintenance) ama9li durum izleme
(condition monitoring) qali,malari, makina durum
bilgisinin ortaya 9ikartilmasinin temelini olu,turur. Bu
anlamda, en fazla kullanilan yontemlerden biri ise
spektral analiz yontemi olup bu yolla makina durum
bilgisi frekans tanim bolgesinde kolayca ifade
edilebilir. Ayrica durum bilgisi, zaman serisi
,eklindeki verilerin istatistik analizi yoluyla da elde
edilebilir. Literattirde ise endtistriyel uygulamalarda
kullanilan asenkron motorlarin ariza belirleme
qali,malarinda kullanilmi, bir,ok durum izleme
qali,masi ger,ekle,tirilmi,tir [1-5]. Bu qali,malardan
ortaya 9ikartilan sonu,lara gore arizalarin %50 sinden
fazlasinin ise rulman bozuklugu ve ,aft dengesizlikleri
gibi mekanik nedenlerden kaynaklandigi gorulmuistur.

Bu qali,mada ise, makinanin rulman bolgesine yakin
noktasindaki ivme ol,cerden alinan, rulmanin saglam
ve bozuk durumuna ili,kin titre,im sinyalerinin
istatistiksel durumu incelenerek, Bayes-Karar verme

algoritmasi, arizali durumun belirlenmesinde
ba,ariyla kullanilmi,tir.

2. Istatistiksel Parametrelerin
Hesaplanmasi

Genel anlamda gozonune alinan bir sistemden alinan
i,aretleri istatistiksel olarak inceleyerek sistem

nVE(Xi A)

nil
(2)

bi,imindedir. {xi} dizisinin dagiliminin simetrili
durumdan sapmasinin o,uisuinti veren 9arpiklik
(skewness) ise

c (3)
[n i=l

3ci

olup, dagilimin dikliginin ol,cisunu gosteren basiklik
(kurtosis) da a,agidaki e,itlik ile verilebilir.

k ni=l)
a)
4

Hesaplanan bu parametrelerin
dagilim durumunda c = 0 ve k=
beklenir.

normal-simetrik bir
3 degerlerini almasi

3. Bayes-Karar Verme Algoritmasi

Bayes Karar Kurami, istatistiksel oruntu tanimada
temel bir yakla,imdir. Istenilen sonsal olasiliga
ula,mak i,in, onsel olasilik degerleri kullanilir[6].
Burada, siniflar Ci , i=1, 2... olup, x de l,9tilen

,



degerler ise; x'in hangi sinifa girdigine
olabilirligin ol9,usu Bayes Teoremine gore;

P(C ) P(XC1) P(Ci)~~ ~ P(x)
,eklinde hesaplanir. Burada,

P x|Cj)= exp 7)
e2Tu 2u J

ve

n

P(x) = Y P(xlci )P(Ci) (7)
i=l

dir. Denklem (6), x bagimsiz de,ickenlerinin Gauss
dagiliminda olmasi durumunda ge9erlidir.

varligini korur ve rotoru, rulmanin di, bilezigi ile
temas ettirmez. Ancak rotor gerilimi topraga gore
artabilir ve bu durumda yag tabakasinin yalitkanligi
delinerek kivilcim ,eklinde elektriksel atlamalar
sozkonusu olabilir. Boylece bo,alma modunda rulman
i,inden bir akim akar. Al,ak hizlarda ise, yag tabakasi
,ok ince hale gelerek rulman bilyeleri bilezik ile daha
iyi temas eder. Bu durumda, bo,alma modundaki gibi
gerilim ytikselmesi olu,smaz ancak, rulman i,inden
iletim modu ,eklinde bir akim akmaya ba,lar.
Boylece rulman akimlari bo,alma ve iletim ,eklinde
iki modda ortaya 9ikar. Iletim modu rulman i,inde
stirekli bir akim olu,turur, ancak erken bir arizaya
sebebiyet vermez. Bo,alma modu ise ark oluurumlari
ile rastlantisal akimlari olu,turur ve yag tabakasini
bozar ve ayni zamanda noktasal rulman yuzey
bozukluklarina neden olur. Bu qal1ismada rulman
,aftinda olu,an elektriksel bo,almanin benzetimi i,in
a,agidaki gibi bir deney dtizenegi olu,turulmu,tur [7].

Denklem (7) de n, sinif sayisini gosterir. Iki sinifli bir
durumda, P(CI) ve P(C2) sisteme gore karar verilen
onsel olasiliklardir. P(C1 |x) ve P(C2 |x) degerleri
ise, Denklem (5) 'e gore a,agidaki gibi gosterilebilir;
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.,Sekil 1. Siniflara ait olasilik degerlerinin degi,simi.

Boylece ,ekil 1. vasitasiyla, iki sinifa ait benzerlik
fonksiyonlarinin kesi,im noktalari kolayca bulunur.
Bu noktalar karar degi,im noktalari olarak
isimlendirilir. Buna gore, olasiligi P C1 olan

i< X < X araliOnda ki x degerleri, sinifina;
P 0' ~ olan x < yve x < Xn araliOnda ki x

degerleri ise C2 sinifina girer.

4. Hizlandirdtmi, Yapay Eskitme
Surevleri ile Ariza Olu,turulmasi

Elektrik motorlarinin hareketli kisimlarini olu,turan
rotor, iletken olmayan bir gres yag tabakasi ile
yalitilmi$ bir ,ekilde, rulman vasitasiyla tutulur.
Rotorun ytiksek hizlarinda bile bu yag tabakasi
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,ekil 2. Elektriksel olarak rulman eskitmesi.

,ekil 2' den de goruilduigui gibi ,afta di$aridan 27 A lik
bir akim uygulanmi$tir. Bu ,ekildeki eskitmenin yani
sira ayrica yedi a,amada uygulanan termal ve
kimyasal eskitme stire,leri de ger,ekle,tirilmi,tir. Her
sure,ten sonra eskime hizlanmi$ ve motor bir test
platformu tizerinden performans testinden
ge,irilmi,tir. % 0-1 15 lik ytik altinda ger,ekle,tirilen
performans testinde rulman arizasinin analizinde
kullanilacak olan titre,im i,areti ,ekil 3' deki A-B
kesitine gore S2 numarali konumdaki titre,im
algilayicisindan alinmi$tir. Burada SI ve S2 ozde,
algilayicilardir.
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,ekil 2. Algilayicilar ve veri toplama sistemi.
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5. Uygulama

5.1. Istatistiksel Analiz

5 HP lik 3 faz 4 kutuplu endtiksiyon motorunun yedi
eskime stireci sonrasinda motor performans testi
yapilarak %100 ytik altinda her bir eskime stireci ile
birlikte saglam durumu da i,erecek ,ekilde toplam 8
a,amadan olu,an, 12 kHz lik ornekleme frekansina
sahip titre,im i,aretleri alinmi,tir. 10 s lik ol,9me
sonunda elde edilen bu titre,im i,aretleri bu
qali,manin istatistiksel analizleri i,in kullanilmi,tir.
Bu anlamda, soz konusu titre,im i,aretinin saglam ve
yedinci eskitme a,amasina ili,kin bozuk durum zaman
serileri a,agidaki ,ekillerle verilmi,tir.

Salllam Durumda Titresim Sinyali

0 1 2 3 4 5 6
Zaman [s]

a)

Her bir a,amaya ili,kin hesaplanmi, istatistiksel
buyuikluikler ise Tablo 1 deki gibi verilmi,tir.Bu
durumda Tablo 1 deki degerlerden standart sapmanin
en baskin parametre oldugu gozlenmi,tir.

Tablol. Saglam ve bozuk durum iqin hesaplanmi*
istatistiksel buiyuikluikler.

Titresim Aritmetik Standard
Sinyalleri Ortalama Sapma
Saglam 1,23E-03 0,11

Bozuk 1,13E-02 0,63

(arpiklik

0,044
-0,070

Basiklik

3,02E+00

2,99E+00

Boylece hesaplanan bu btiytikltikler vasitasiyla
makina durum farkliliklarinin istatistiksel
parametrelerden sadece standart sapma degerlerindeki
degi,ikliklere bagli oldugu kolaylikla gosterilebilir.
(;unku Tablo 1 'e gore her bir durum i,in ortalama
deger yakla,ik olarak sifirdir. Ayrica, 9arpiklik ve
basiklik parametrelerinin her iki durum i,in yakla,ik
olarak c = yve k= 3 degerlerini almasindan dolayi
olasilik yogunluk fonksiyonlarinin da normal
dagilimli kaldigi gozlemlenmi,tir. Bu nedenle en
onemli istatistiksel degi,iklik standard sapma
tizerindedir.

5.2. Bayes-Karar Algoritmasi sonu larl

(;ali,manin onceki boltimlerinde, motor titre,im
verilerinin saglam ve bozuk durumlarinin istatistiksel
analizi sonucunda her iki sinyalin de normal dagliml
oldugu hesaplanmi,ti, bundan sonra Bayes
yakla,iminin uygulamasi olarak once saglam ve bozuk
durumlara ili,kin olarak onsel olasilik degerleri P(Cs)
ve P(Cb)atanm1,tir. Bu iki deger ba,langiqta 0.5 olarak
se,ilmi,tir. Bundan sonra Denklem (5) kullanilarak,
P(Cslx)= P(Cblx) olan kesi,im noktalari bulunup, buna
ili,kin grafik, ,ekil 5 de gosterilmi,tir.

Bozuk Durumda Titresim Sinyali
3

2

-3
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Zaman [s]

b)
,ekil 3. Titre,im i,aretleri. a)Saglam, b) bozuk durum.

Yukaridaki zaman tanim bolgesi titre,im i,aretlerinin
olasilik dagilim fonksiyonlari ise benzer ,ekilde
a,agidaki gibi normal dagilim ,eklinde ,ekil 4 ile
verilebilir

Genl kl er

,ekil 4. Saglam ve bozuk durum i,in olasilik dagilim
fonksiyonlari: Saglam(-); Bozuk (--).
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,ekil 5. Iki sinifa ait olasilik degerlerinin degi,imi.

x1 oncesi testl, xI-x2 arasi test2 ve x2 sonrasi da test3
bolgesi olarak; grafik tiu bolgeye ayrilmi$tir. xl in
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oncesinde £ araligi kadar bir yerde P(Cslx) ve P(Cblx)
kar,ila,tirilmi, ve testl buiytik olan sinifin degerini
almi,tir (Saglam =1 , Bozuk=0). Test 2 ve test 3
araliklari da bu ,ekilde saglam ve bozuk olarak
siniflandirilmi,tir. Bu ,ekildeki ogrenme surecinden
sonra uygulanan x giri,ine karqi (standard sapma)
bunun hangi test araligina karqi geldigi bulunmakta ve
bu araligin degeri de ogrenme a,amasinda saglam (1)
veya bozuk (0) olarak belirlendiginden, boylece
girilen her x degeri i,in motorun saglam veya bozuk
olup olmadigina karar verilebilir.

Bu uygulamada kullanilan motor titre,im verileri 10 s
lik ol,9me suireleri boyunca toplanmi,tir. Ancak
Bayes-Karar algoritmasinin egitim stirecinde saglam
(O.a,ama-"ya,lanmadan onceki saglam durum") ve
bozuk (7. a,ama-"en son ya,landirma durumu")
durumun 10 s lik verilerinin 7 saniyesi egitim i,in
kullanilmi, olup, son 3 saniyesi test amahli
kullanilmi,tir. Bu iki a,amanmn arasindaki diger
ya,lanma stire,lerinde ise, yani 1., 2., 3., 4., 5. ve 6.
a,amalarda, turm l,9tim stireleri test amahli olarak
kullanilmi,tir. Test stireci ise 40 ms lik bloklar halinde
ger,ek zamanli bir uygulama gibi ger,ekle,tirilmi,
olup standard sapmanin bu kisa stirede
hesaplanmasindan sonra Bayes-Karar verme
algoritmasi qalihtirilmi, olup motorun saglam ya da
bozuk olma durumu saptanmi,tir. Buna gore arizali
durum, 40 ms lik titre,im i,aretinin duragan kabul
edilebilecegi ktiuik pencereler i,ersinde saptanmi,tir.

Ayrica siniflandiwma bakimindan da 3. a,amadaki
titre,im i,areti % 54 saglam ve % 46 bozuk olma
olasilik degerleri kritik ge,i, seviyesini belirler ve bu
anlamda, bir uyari seviyesi olarak da kullanilabilir.
Yani 4. a,ama bu test sonu9larina gore artik % 25
saglam ve %75 bozuk olma olasiliklari ile bozulmanin
tam anlamiyla ortaya 9iktigi ilk a,ama olarak
belirlenmi,tir. Ancak buradaki onsel olasilik degerleri
P(Cs) ve P(Cb) nin ilk degerlerinin se,imi olduk,a
onemlidir. Bu uygulamada P(Cs)=P(Cb)=0.5 olarak
atanan bu degerler saglam durum lehine arttirilarak
kritik ge,i, noktasi daha bozuk duruma dogru
kaydirilabilir. Bu ise hata toleransinin onceden
belirlenmesine karqi dui,er, bu uygulamadaki degerler
ise maksimum entropi bakimindan en olasi
degerlerdir. Ancak bazi kritik sistemlerde saglam
durumun onsel degeri daha dui,sk tutulur.

6. Sonuvlar ve Yorumlar

Yapilan bu qali,mada asenkron makinalarda rulman
eskimesine ait bilgiler, yapay olarak laboratuar
ortaminda uiretilmi, olup, makinanin rulman bolgesine
yakin bir noktadan alinan titre,im i,aretlerinin saglam
ve bozuk durumlarina ili,kin istatistiksel analizler
yapilmi,tir. Buna gore ya,lanma stirecinin istatistiksel
anlamda normal dagilimli kaldigi gozlenmi,tir. Ayrica
tanimlanan Bayes-Karar verme algoritmasi ile
uygulanan titre,im i,aretlerinin siniflara ayrilmasi

ger,ekle,tirilmi, olup, buna ili,kin fiziksel durumlar
saglam veya bozuk durum olarak belirlenmi,tir ve ara
degerler de ayrica test edilmi,tir. Elde edilen sonu,lar
endtistriyel stire,lerde durum izleme bakimindan son
derece onemli olup, kritik sistemlerde durum izleme
ve gtivenirlik qali,malari bakimindan bir temel
olu,turmaktadir. Literature bakildiginda ise bu alanda,
yeni ve farkli bir uygulama ger,ekle,tirildigi
gorulebilir [8]. Bu anlamda ele alinan qali,ma son
derece gtinceldir. Gelecekteki uygulamalar
bakimindan ise kullanilan sinyallere ili,kin diger
ozellikler de ( akim, gerilim, frekans..v.s.) gozonunde
bulundurularak qali,ma daha da geni,letilebilir.
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