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ASENKRON MOTORLARDA SICAKLIK, AKIM, TITRESIM
VERILERININ ANALIZi VE ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM
SISTEMI UYGULAMASI

OZET

Asenkron motorlar hemen hemen her cesit endiistriyel siirecte sik¢a kullanilan
elemanlardan biridir. Bu motorlarm elektriksel ve mekanik kisimlarindaki hatalarinin
erken tanisi, endiistriyel siirecin ekonomik ve giivenli isletimi bakimidan son derece
onemlidir. Bu nedenle ongoriilii bakim amagh durum izleme g¢alismalar1 yapilir.
Durum izleme ile elde edilen bulgularla gereken bakim aktiviteleri en uygun
zamanda gerceklestirilerek siirecteki ani ve beklenmeyen kesintiler 6nlenir.

Asenkron motorlarda ariza dagilimlar {izerine yapilan istatistiksel ¢aligmalara gore,
motor arizalarinin %41°1 rulman hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu tezde, rulmanin
yapisi, rulmanm Oomriinii etkileyen faktorler, durum izleme ve hata teshisi yontemleri
arastirilmistir. Rulman ariza 6zelligi ¢ikartimi amaciyla tezde kullanilan veriler The
University of Tennessee, Knoxville (UTK), Maintenance and Reliabiltiy Center
(MRC)’da hazirlanan akilli motor izleme sisteminden alinmstir. Elektriksel,
mekanik ve 1s1l veriler 3 fazli, 4 kutuplu, 3.7 kW’lik asenkron motorlarin, kimyasal,
termal ve elektriksel olmak {izere hizlandirilmis eskitmeye tabi tutulmasi ve her
eskitme silireci sonrasinda test edilmesiyle elde edilmistir. Bu veriler igerisinden
sicaklik, akim ve titresim verilerine istatistiksel ve spektral analiz yOntemleri
uygulanarak rulman ariza 6zelligi ¢ikartilmistir.

Son yillarda motor arizalarmin geleneksel yaklasimlarla tanisinin yani sira, bulanik
mantik, genetik algoritma, yapay sinir aglar1 gibi esnek hesaplama yontemleri
kullanilarak ariza tanisma yeni yaklasimlar getirilmekte ve gelistirilmis ¢6ziimler
sunulmaktadir. Bu nedenle tezde yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin birlikte
kullanildig1 adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) g6z Oniine alinmis ve
sicaklik, akim ve titresim verilerini kullanarak egitilen ANFIS modellerinin rulman
ariza tanisindaki basarimlari karsilagtirilmastir.



ANALYSIS OF TEMPERATURE, CURRENT, VIBRATION DATA IN
INDUCTION MOTORS AND ADAPTIVE NETWORK BASED FUZZY
INFERENCE SYSTEM APPLICATION

SUMMARY

Induction motors are the most frequently used components in almost every type of
industrial process. Early detection and isolation of faults in electrical or mechanical
part of these motors are important for the safe and economic operation of an
industrial process. For this reason, condition monitoring studies are performed for
predictive maintenance purposes. With the information gathered from condition
monitoring studies, instantaneous and unscheduled downtimes are prevented by
performing the correct maintenance activities just right on time.

According to the statistical studies on induction motor failure distribution, 41% of all
induction failures are caused by bearing faults. In this thesis the structure of bearing,
factors which affect the life of bearing, condition monitoring and fault diagnosis
methods are explored. The data which is used for the purpose of bearing failure
diagnosis was taken from the intelligent motor monitoring system which prepared at
the University of Tennessee, Knoxville (UTK), Maintenance and Reliability Center
(MRC). The electrical, mechanical and thermal data was obtained from the 3 phases,
4 poles, 3.7 kW induction motors which were chemically, thermally and electrically
aged and tested after at the end of every aging cycle. Bearing fault features are
extracted by means of statistical and spectral analysis methods on the temperature,
vibration and current data.

Besides the conventional methods for motor fault diagnosis, in recent years soft
computing methods such as fuzzy logic, genetic algorithms, and artificial neural
networks have been used. Hence, Adaptive Network Based Fuzzy Inference System
(ANFIS) which is the combination of artificial neural networks and fuzzy logic is
considered in this thesis, and the ANFIS models which are trained by using
temperature, current and vibration data are compared according to bearing fault
diagnosis performance.
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1 GIRIS

Saglam yapilar,, bakim kolayligi, fiyat-performans agisindan uygun oluslari
nedeniyle tercih edilen asenkron motorlar; 1sitma, sogutma, pompalama, tasima vb
hemen hemen her ¢esit endiistriyel sliregte yogun olarak kullanilmaktadir. Gelisen
iretim altyapis1 ve yiikselen standartlar neticesinde diinya genelinde endiistride

kullanilan motorlarin %90°dan fazlasin1 asenkron motorlar olusturmaktadir [1].

Bu motorlar calistiklar1 siirecte elektriksel, mekanik, termal ve ¢evresel bir¢ok
zorlanmaya maruz kalarak bozulur ve beklenmedik sistem arizalarina neden olurlar.
Ozellikle stator, rotor, mil ve rulman iizerinde kendini gdsteren zorlayici kuvvetler ve

bunlarin bileskeleri motor ariza sebeplerinin biiyiik kismini olusturmaktadir [2].

Endiistride en yaygin olarak kullanilmalari nedeniyle tiim asenkron motorlarm,
Ozellikle hayati uygulamalarda kullanilan ve gerek yatirim gerek liretim maliyetleri
acisindan Oonemli yere sahip biiyiik gii¢lii asenkron motorlarin hatalarnin, motor
onarilamayacak duruma gelmeden, biiyiik iiretim kayiplarina firsat verilmeden ve

stire¢ gilivenligi agisindan olabildigince erken belirlenmesi 6nem kazanmustir.

Uygun bakim yOntemi se¢imi; motor arizalarinin olusumunu geciktirmek, olasi
arizanin yerini, ¢esidini ve ne zaman meydana gelecegini belirleyebilmek ve arizayi
en kisa zamanda giderebilmek i¢in onemlidir. Uygun bakim yontemi se¢imi ve
uygulanmasi, isletmelerdeki is akigmin devamliligi i¢in yapilmasi gereken en 6nemli
islerden birisidir. Ama¢ bakim masraflarini en az seviyede tutacak ve isleyisi uzun
stireli aksatmayacak bir bakimin uygulanmasidir. Belirli endiistri kollarmma bagh
olarak, bakim masraflar1 {iretim maliyetinin %151 ile %40°’1 arasinda olabilmektedir.
Ornegin gida endiistrisinde ortalama bakim masraflar1 iiretim maliyetinin %15’ine
karsilik gelmektedir. Bu oran, demir-gelik, kagit ve diger agir endiistri kollarinda
%40’a kadar varmaktadir. Ornegin, bakim giderleri Amerika’da, yilda 200 milyar
dolardan fazla bir rakama karsilik gelmektedir. Bakim yonetiminin verimliligi
iizerine yapilan son aragtirmalarda, bakim masraflarinin 1/3’{inlin gereksizce yapilan

veya zamaninda yapilmayan bakimlar sonucu israf edildigini gostermistir [3].



Gecmisten giiniimiize kadar gelisen endiistriyel siirece paralel olarak, zamanin
sartlarma gore degisik bakim yontemleri gelistirilip uygulanmistir. Genel olarak
uygulanan ii¢ ¢esit bakim yontemi vardir. Bunlar; diizeltici ya da ariza sonras1 bakim,

periyodik ya da zaman tabanli bakim ve 6ngoriilii ya da durum tabanl bakimdir [4].

Diizeltici bakim ya da ariza sonrasi bakim; ariza dncesi miidahalenin s6z konusu
olmadigi, ariza meydana geldikten sonra yapilan bakim sekli olup, genel olarak
arizalana parcanin yenisi ile degistirilmesi seklinde uygulanir. Bir otomobilde kirik
fan kayismin degistirilmesi, bir su sizintis1 olduktan sonra ¢atinin tamir edilmesi, bir
basing algilayicisinin hatali okumalar gosterdiginde degistirilmesi ya da yeniden

kalibrasyonu bu duruma 6rnek olarak verilebilir [4].

Periyodik ya da zaman tabanli bakim; bir eleman iizerinde 6nceden belirlenmis
araliklarda ya da isletme sartlar1 tasariminda 6dnceden belirlenmis kriterleri saglamak
amaciyla yapilan bakimdir ve onleyici bakim olarak da bilinir. Bakim araliklar1
genellikle gegmis tecriibbe ve verilerden istatistiksel olarak belirlenir. Bir aletin
periyodik olarak yapilan kalibrasyonu, filtrelerin periyodik olarak degistirilmesi,
yapimc1 firma tarafindan belirlendigi tlizere bir otomobildeki motor yagmin
degistirilmesi, seker fabrikalar1 veya ¢imento fabrikalarinda yapilan periyodik
bakimlar 6rnek olarak verilebilir. Bu bakim yontemi beklenmedik arizalarm sayisini
azaltmasina ragmen ekonomik degildir. Ciinkii elemanin durumuna bakilmaksizin ve
gerekli olmasa bile 6nlem amaciyla pargalar dmriinii tamamlamadan degistirilmekte

bu ise gereksiz masrafa yol agmaktadir [3, 4].

Ongoriilii ya da durum tabanli bakim; bir elemanin performans parametrelerinin
stirekli ya da periyodik olarak izlenmesi ve bunlarin daha onceden belirlenmis
limitlerle (uyar1 ve alarm limitleri) karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu yolla, siirecin
calismasmi devam ettirebilmek i¢in ne ¢esit bir 6nlem alinacagi saptanir. Diger iki
teknikten farki, elemanin davranisindaki baslamakta olan degisiklikleri izleyerek
ariza olusmadan Once arizanin olusacaginin belirlenmesi ve bakimin gerektigi zaman
yapilmasidir. Durum tabanli bakim zamana bagli olmayip gerektiginde yapilir.
Donen makinelerde durum izlemeye, akim, titresim, sicaklik gibi siireg
degiskenlerini izleme 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir bakimin gerceklestirilebilmesi
amaciyla endiistriyel sistemdeki elemanlar i¢in durum izleme ¢aligmalar1 yapilir ve
elemanlarin ariza baslamadan 6nce hangi karakteristik 6zellikler gosterdigi belirlenir.
Gelismekte olan bir arizayr gosteren bu karakteristik Ozelliklerden yararlanarak

2



sistemdeki elemanlar gerektigi zaman devreden ¢ikartilir ve bakima alinir. Boylece
sistemdeki ani kesintiler 6nlenerek sistemin daha giivenilir ve ekonomik bir sekilde

isletimi s6z konusu olur [3, 4].

Bakim metotlar1 i¢inde 6n yatirim ve uygulama maliyetleri icermesine ragmen
kestirimci bakim iyi bir alternatif olarak gosterilebilir. Ozellikle can giivenligi iceren
veya pahali sistemlerde On yatirimin kisa zamanda kendini amorti edecegi

unutulmamalidir [3].

Bu tezde motor arizalari igerisinde biiyiik dneme sahip rulman arizalari {izerinde
durularak, rulman durum izleme ve hata teshis yontemleri anlatilmis olup uygulama
olarak; kimyasal, termal ve elektriksel yapay eskitmeye tabi tutulmus 5 HP (3.7
kW)’lik, 3 fazli, 4 kutuplu 4 tane asenkron motorun sicaklik, akim Ve titresim verileri
kullanilarak ariza 6zelligi cikartilmistir. Daha sonra Ogrenebilir bir sistem olan
adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile motor durumu izleme

calismasi yapilmistir.



2 ASENKRON MAKINELERDE MEKANIK ARIZALAR

Endiistriyel siireglerde kullanilan elektrik motorlarinin elektriksel ve mekanik
kisimlarindaki arizalarin erken belirlenmesi, siire¢ giivenirligi ve ekonomikligi
acisindan son derece dnemlidir [4]. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda kullanilan
asenkron motorlarin ariza belirleme ¢aligsmalarinda,
(predictive maintenance) amagli durum izleme (condition monitoring) calismasi
gerceklestirilmistir [4, 5]. Bu calismalardan ortaya ¢ikartilan sonuglara gore
arizalarin ortalama dagilimi Tablo 2.1°deki gibi belirlenmistir. Bu tablodan motor

arizalarmin %350°den fazlasinin rulman bozuklugu ve mil dengesizlikleri gibi

mekanik nedenlerden kaynaklandig1 goriilmektedir.

bircok Ongoriili  bakim

Tablo 2.1 : Motor ariza nedenleri

Rulman kaynakli
Stator kaynakli
Rotor kaynakli
Diger

%41
%37
%10
%12

Motor arizalarin biiylik kismi, sargi, rotor, rulman ve mil lizerine etkiyen ¢esitli

zorlayict kuvvetler ve bunlarin birlesimi nedeniyle olusmaktadir. Tablo 2.22°de

motor pargalar1 lizerine etkiyen kuvvet cesitleri gosterilmistir [2].

Tablo 2.2 : Motor pargalar1 ve tizerine etkiyen kuvvetler

Kuvvet ¢esidi Stator | Rotor | Rulman | Mil
Isil \ \ N N
Elektriksel N N N
Mekanik \ v N N
Dinamik v V N
Makaslama-kesme (shear) l
Titresim ve darbe v v v v
Elektromanyetik N N N N
Cevresel \ v v V
Diger v \/




Rulman arizalarinin elektrik motor arizalari icerisinde en biiyiikk kismi olusturmasi
nedeniyle tezin bundan sonraki kismimda rulman arizalari incelenmis ve rulman

odakli durum izleme ve hata teshis yontemleri ele alinmustir.

2.1 Rulman

Rulmanlar (bearing), i¢ ve dis bilezikleri arasinda bulunan yuvarlanma elemanlar1
sayesinde minimum siirtiinme ile millerin veya akslarin istenen yondeki hareketlerine
miisaade eden, istenmeyen yonlerdeki hareketlerini de engelleyen yataklardir [6].
Rulmanin ana pargalar1 i¢ bilezik, dis bilezik, yuvarlanma elemanlari, kafes ve
sizdirmazlik kapagidir. Rulmanlarin bazilarinda ilave parcalar vardir. Kilavuz ringi,
oynak makarali rulmanlarda kullanilan ilave parcaya bir ornektir [7]. Sekil 2.1°de

sabit bilyeli bir rulman ve pargalar1 goriinmektedir.

Sekil 2.1 : Sabit bilyeli rulman ve pargalari [6].

I¢ bilezik mil iizerine monte edilir ve birgok durumda dénen parcadir. I¢ bilezik
deligi silindirik ve konik olabilir. Yuvarlanma yiizeyleri farkli formlardaki
yuvarlanma elemanlar: ile beraber g¢aligirlar. Yuvarlanma elemanlarinin yiizeyleri,

yuvarlanma elemanlarmin tipine baglh olarak; oynak, silindirik, konik olabilir.

Dis bilezik makinenin yuva kismina monte edilir ve bir ¢ok durumda donmez.
Yuvarlanma yiizeyleri farkli formlardaki yuvarlanma elemanlari ile beraber ¢aligirlar.
Yuvarlanma elemanlarinin yiizeyleri, yuvarlanma elemanlarmm tipine bagli olarak;

oynak, silindirik, konik olabilir.



Yuvarlanma elemanlar1; bilye, silindirik makara, oynak makara, konik makara ve
igneli makara olabilir. Yuvarlanma elemanlar i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yiizeyleri

arasinda donerler ve ince bir yag filmi yoluyla rulman {izerinde yiikii iletirler.

Kafes, yuvarlanma elemanlarini ¢calisma esnasinda iyi olmayan yaglama sartlarinda
bile birbirlerine temas etmesini 6nler. Kafes bir¢ok rulman tipinde tagima esnasinda,

yuvarlanma elemanlarini beraber tutmay1 saglar.

Kapaklar veya kegeler, rulman Omriiniin uzun olmasi igin gereklidir. Kapaklar

rulmanlar1 pislikten korur.

Kilavuz ringinin kullanilma amaci; rulmanda yuvarlanma elemanlarina kilavuz

ederek mil ile paralel donmesini saglamak ve yiikleri esit dagitmaktir.

2.2 Rulman Anzalan

Rulmanlarda imalat sirasinda ylizeylerde iiretim hatalari, yanlis montaj ve isletme
sirasinda degisik sebeplerden kaynaklanan hatalar olusabilir [8]. Rulmanlarda olusan
hasarlar bolgesel ve daginik olarak smiflandirilabilir. Bélgesel hasarlar; yuvarlanma
yiizeylerindeki catlaklar, kiiclik delik seklinde korozyon ve kabarmalardir. Dagmik
hasarlar; yilizey puriizliligi, dalgalilik, ekseni kagik bilezikler, ¢entik, radyal agiklik,

dengesizlik, kir ve 6lgli dis1 yuvarlanma elemanlaridir [9].

Rulmanlar isletme kosullarinda ¢esitli zorlayici kuvvetlere maruz kalirlar. Uygun bir
analiz i¢in rulman iizerine etkiyen kuvvetler gruplar halinde maddelendirilerek

asagida gosterilmistir [10].
e Dinamik ve Statik Yiikler
e Isil ekiler
e Titresim ve darbe
o Cevresel etkiler
e Elektrik akim1
e Mekanik etkiler

Bu kuvvetler rulmanin tasarim kapasitesini agmadig1 siirece beklenmedik arizalar

olusmaz. Diger yandan, bu kuvvetlerin herhangi bir birlesimi rulman kapasitesini



asarsa, rulman omrii ¢ok hizli bir sekilde azalarak, beklenmedik arizalar olusabilir
[10].

En sik kargilagilan rulman ariza nedenleri; asir1 sicaklik, yetersiz veya asir1 yaglama,
asirt yuk, kirlilik, titresim, eksen kagikligi, mil boyutlarindaki uyumsuzluk, mil

akimlari, makine kusurlari, yanlis ig¢ilik ve montaj olarak siralanabilir.

2.3 Rulman Omrii

Rulmanlar isletme sartlarinda belirli bir 6mre (fatigue life) sahiptir. Bu 6mriin (ariza
zamaninin) tahmininde genellikle tercih edilen yontem L10 olarak adlandirilan
yontemdir. Bu tahmin arizanin asil nedeninin malzeme kaynakli olustugu
varsayimina dayanir. L10 rulman arizalarinin %10’unun olustugu tahmini zamandir.
Bu bagint1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu grafik yiik durumuyla bagintilidir. Eger
L10 bir yil ise L50 ya da ortalama 6miir bes yildir. Bunun anlami L10 émri bir yil
olan bir uygulamada rulmanlarin %10°u ilk bir yilda ve yarisinin da bes yi1l sonunda

bozulabilecegidir [9].
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Rulman Anzalan (%)

Sekil 2.2 : Rulman arizasi ve rulman émrii arasindaki iliski

Bilyeli rulmanlarin 6mrii yaklasik olarak yiik artisiyla ve hizla ters orantilidir. Bu
orant1 rulman biiytikliigli, tasarimi, yaglayici cinsi, sicakligi, ylikii ve hizi ile alakali

belirli sinirlar i¢erisindedir.



L10 = ﬁ(f)a 2.1)

60n \P

Burada;
a = 3 (Bilyeli rulman igin)
10
a=— (Silindirik bilyeli rulman icin)

n = Hiz (min~1)
C = Dinamik ytk katsayisi
P = Esdeger yiik katsayisi

2.3.1 Hizin rulman omriine etkisi

Her rulmanin, dlgiileriyle, cinsiyle, tasarimi ve yaglayict cinsi ile alakali fiziksel
karakterine bagli olarak belirli bir limit hiz1 vardir. Bu hiz sinirmin asilmasi, asiri
sicaklik artis1, yaglayicida bozulma, titresim ve radyal i¢ agiklikta azalma sonucunu
dogurur. Bu da rulman 6mriinii azaltacak bir etkidir [10]. Normal sartlarda rulman
Omrii ve rulman hiz1 arasinda ters orant1 vardir. Yani hiz iki katma ¢ikarsa rulman
Omrili yariya diiser, tersi olarak da hiz yariya diiserse rulman 6mrii iki kata ¢ikar.
Bu ters orant1 ¢ok yiiksek hizlarda dogrulugunu kaybeder [11]. Testler sonucunda
belirlenen limit hiz degeri rulman iireticileri tarafindan {iriin kataloglarinda belirtilir.
Dikkat edilmesi gereken diger bir husus, 6zellikle biiyiik motorlarda gres yaglamali
motorlarm limit hizlar1 stvi yaglamali rulmanlara gore daha azdir. Rulman kafesinin

malzemesi ve kalitesi hiz smirmi etkileyen diger bir faktordiir [10].

2.3.2 Sicakhgin rulman 6mriine etkisi

Normal sartlarda elektrik motorlarinda kullanilan rulmanlarda, rulman sicakligi
100°C’yi ge¢miyor ise rulmanin uygun sekilde yaglandigi ve calistigi sonucuna
varilir. Bu sicaklik smirinin asilmasit durumu 1s1l genlesme ve celikteki metalik
degismeye bagli olarak rulman dlgiilerinde kalic1 degisiklige neden olabilir. Bu
durum rulman radyal i¢ acikliginin (radial internal clearance) azalmasma ya da
tamamen yok olmasina, buna bagl olarak asir1 sicaklik artisma ve rulman dmriiniin

azalmasina neden olabilir [10].



Rulman sicakligindaki artisi etkileyen faktorler asagida siralanmistir [10].

e Sargi sicakligi e Rulman yatagi ve bosluklarindaki

e Yaglayici sicakligi yaglayer miktari

e Sogutma yontemi * Radyal ig agiklik

e Yag ve gres viskozitesi e (evresel kosullar ve kirlilik

< e Yiik ve hiz durumu
e Rulman contasi, kapagt ve

yaglayici cinsi e Rulman cinsi ve 6l¢iisi
Genel olarak rulmanlarin ¢alisma kosullarindaki sicaklik limitleri Tablo 2.3’de

gosterilmistir.

Tablo 2.3 : Rulman sicaklik limitleri

Yaglayici cinsi
Standart Sentetik
Normal 80 °C 110 °C
Alarm 90 °C 120 °C
Kapanma 100°C 130 °C

Ozel uygulamalarda biraz farkhi limitler gerekebilir. Cogu uygulamada normal

sicakliklar bu degerlerin altindadir.

2.3.3 Yaglayicinin rulman 6mriine etKisi

Yaglamadaki ana prensip, yagin iki hareketli par¢a arasinda bir smir olusturarak
stirtiinmeyi azaltmasidir. Yaglama, rulmanli yataklarda yuvarlama elemanlari, yatak
bilezikleri ve kafes arasindaki direk madeni temas: onler [12]. Uygun yaglayict
se¢imi ve yaglama yontemi, yiiksek rulman performansi ve rulman émri igin kritik
oneme sahiptir. Yiiksek sicaklik yagin incelmesine ve kimyasal yapisinin
bozulmasina sebep olur. Yaglayict maddelerin yaglama kabiliyeti, zamanla mekanik
zorlanma ve yaslanma nedeniyle azalir. Asir1 sicaklik artigi, yag oksitlenmesinin
hizin1 artiric1 yonde tetikleyerek celigin yumusamasina, buna bagl olarak rulman

dayaniklilik limitinin ve 6mriiniin azalmasina neden olur [10].



3 RULMAN DURUMUNU iZLEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Motor ariza tanisinda durum izleme, siirekli ya da periyodik olarak motorun
durumunu yansitan parametrelerin ve biiylikliklerinin izlenmesi anlamindadir.
Izlenen parametrelerdeki ani ya da beklenmeyen degisiklikler motorun durumundaki
anlaml degismeleri gosterir. Bu anlamda durum izleme, daha iyi planlanmis bakim
olanagini sunar ve dolayisiyla kesintiler ve onarim, en uygun zamanda yapilabilir

[11].

Tezin bu kisminda rulman arizalarmin elektrik motor arizalar: igerisinde en biiytik
kismi olusturmasi nedeniyle, asenkron motorlarin ariza belirleme calismalarinda
rulman odakli Ongdriilii bakim amacli durum izleme (condition monitoring)
yontemleri ele alinmigtir. Bu yOntemler igerisinde sicaklik, titresim ve akim
yardimiyla durum izleme yontemlerine, tezin dordiincii bolimiinde belirtilen
uygulama c¢aligmasinda incelenmeleri nedeniyle ayrintili olarak, diger yontemlere

avantajlar1 ve dezavantajlar1 yoniinden kisaca deginilmistir.

3.1 Sicakhk Ol¢ciimii Yardimiyla Durum izleme

Asir1 ve uzun siireli 1s1 motor 6mriinii azaltan en 6nemli etkendir. Asir1 1sidan en ¢ok
etkilenen bilesenler; yalitim sistemi ve rulmanlardir. Genel kural olarak sargi

sicakhigindaki her 10 °C’lik artis, yalitim 6mriinde %50 azalmaya neden olur [12].

Yiiksek sicaklik, rulmandaki yag veya gresin viskozitesini azaltir. Bu yiizden
rulmanlar, uygun olmayan yaglama nedeniyle erken bozulurlar. Rulman sicakligi,
yaglayici ve rulman 6mrii agisindan kirlilikten sonra en énemli ikinci faktordiir. Bu
yiizden rulman sicaklig1 6l¢iimii makine ve rulman sagligi hakkinda faydal bilgiler

saglar [13].

Sicaklik 6l¢timleri, motor siirekli durumda g¢alisirken rulman yiizeyine yerlestirilen
sicaklik algilayicilar1 kullanilarak yapilir. Sicaklik 6l¢iimii yardimiyla durum izleme
icin gerekli olctimler genellikle iki metotla gerceklestirilir; dogrudan temasla (direct

contact) 6l¢lim veya termal goriintiileme (thermal imaging) yoluyla 6l¢iim. Dogrudan



temas, konumla ilgilenildigi siirece daha hassas bir okuma verir. Algilayici alet,
motorun i¢inde ve diginda hemen hemen her yere yerlestirilebilir. Termal
goriintiileme motorun disindaki sicaklikla goriiniimiini verir. Fakat her ikisi degerli

sonuglar verebilir [14].

Rulman sicaklig1 nominal ¢alisma kosullarinda belirli degeri gegmemelidir. Ornegin,
petrol ve kimya endiistrisinde, IEEE 841 standardina gore, nominal yilikte rulman
sicak artis1 45 °C’yi (gift kutuplu motor igin 50 °C) gegmemelidir [4]. Rulman
sicakligindaki artisin bir¢ok nedeni olabilir. Bunlardan bazilari; sargi sicaklik artist,

motor hizi, motor i¢i sicaklik dagilimi, yag viskozitesi ve rulmandaki yag miktaridir.

Literatiire bakildiginda Maru ve Zotos [13] sargi sicakligi artist ile rulman sicakligi
artis1 arasidaki iligkiyi arastirmis ve rulman sicakligi artisinin motor hizi ve sargi
sicaklik artisiyla yakindan alakali oldugu sonucuna varmislardir. Sekil 3.1 ve Sekil
3.2°de hiz1 1800 min™ ve 3600 min™ olan esdeger iki motorun yiik durumuna bagl
sargl ve rulman sicaklik artig grafigi gosterilmistir. Bu grafiklerden motor normal
calisma bolgesinde sargi sicakhigmin 60-110 °C arasinda degistigi, 1800 min™ hizda
rulman sicakhig1 sagr1 sicakligmm yaklasik olarak %65’i, 3600 min™ hizda rulman

sicakligi sargi sicakliginin yaklasik %75°1 kadar arttig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.1 : 1800 min™ hizda yiik durumuna bagli sicaklik degisimi
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Sekil 3.2 : 3600 min™ hizda yiik durumuna bagh sicaklik degisimi

Sicaklik izlemenin en onemli dezavantaji, sicaklik algilayicilarini rulmana monte
etme giicligiidiir. Rulman 1smmis ve sicaklik artis1 fark edilmis olsa bile, sicaklik
artisginin sebebini belirleyebilmek i¢in daha ayrintili arastirma gerekir. Bu nedenle
sicaklik 6l¢iimii yardimiyla durum izleme, giiniimiizde pek popiiler olmasa da rulman

durumunun izlenmesinde kullanilan geleneksel bir yontemdir [4].

3.2 Titresim Olciimii Yardimiyla Durum izleme

Titresim analizi ile rulman hasarlarin1 belirleyebilmek, oncelikle verilerin saglikli
olarak toplanmasma baglidir. Bunun i¢in algilayicinin (sensor) yerlestirilecegi yer
cok 6nemlidir [9]. Hasarli rulman kisa siireli darbeler tirettigi igin algilayict dogru
yere yerlestirilmezse bu darbeler kaydedilemez. Algilayicinin dogru yerlestirilme
yeri, makinenin tipine, kullanilan rulmanin tipine ve makinenin konstriiksiyonuna
baghdir. En iyi sinyal 6lgme pozisyonu, algilayiciyr yiik bélgesinde yataga miimkiin

oldugu kadar yakin yerlestirmektir. Titresim kaynagindan algilayiciya kadar olan

12



iletim ortammin uygun olmasi1 gerekmektedir. Ornegin bir i¢ bilezik hasar frekans:
algilayiciya ulagincaya kadar yuvarlanma elemanlari, dis bilezik ve yatak gdvdesi
icinden ge¢mek zorundadir. Bu siire boyunca sinyal soniimlenecek ve genligi
oldukca diisiik goriinecektir. Bu durum titresim analizinde dalga formu (genlik-
zaman) tipinin Onemini ve genlige gore degerlendirmenin her zaman dogru

olmayacagini gostermektedir.

Rulman arizalar1 i¢ bilezikte, bilyede, kafeste ve dig bilezikte olusabilmektedir.
Rulman arizalari, rulmanin geometrisi ve mil donme devrine bagli olan formiillerle
hesaplanan ariza frekanslar1 ile 6l¢iim sonucu elde edilen titresim frekanslarinin
karsilagtirilmas: ile belirlenir. Hangi elemanda bir ariza olusmugsa titresim
frekanslarinda bu elemanin ariza frekanslari, bunun katlari, bazi durumlarda mil
donme devri ile olusturdugu yan bant frekanslart bulunur [15]. Saglam bir rulmandan
elde edilen titresim frekanslarinda da rulman ariza frekanslarina rastlanildig:
goriilmiistiir. Dolayist ile rulman ariza frekansinin olugsmus olmasi her zaman
rulmanin arizali oldugu anlamma gelmez. Bu ylizden analiz ¢ok dikkat ve bilgi

gerektirir.

Rulmanlar, kapaklar, bilyeler (donme elemanlari), i¢ ve dis bilezikler ve kafes olmak
tizere dort temel elemanin birlesiminden olusurlar. Bu dort elemanda herhangi
birinde bir hata varsa, bu hata rulmanin kendi titresiminde belirli bir frekansta

goriilecektir.

Sekil 3.3’de karakteristik rulman hata frekanslarmin olusumuyla ilgili yerler

gosterilmistir.
Bu titresim frekanslari;
e I¢ Bilezik Gegme Frekansi (Ball Pass Frequency of the Inner Race (fi) )
e Dis Bilezik Gegme Frekansi (Ball Pass Frequency of the Outer Race (fo) )
e Bilye Dénme Frekansi (Ball Spin Frequency (f) )
e Kafes Frekansi (Cage Frequency (fc) )

olarak isimlendirilir.
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Sekil 3.4 : Rulman geometrisi [5]

Temas Acist 8

Frekans birimi Hertz (1/saniye) olarak segildiginde, asenkron motorun mil dénme

frekansi (f;) asagidaki gibi tanimlanir:
f, = Motor hizi (min~1)/60 (3.1)

Rulman hatalarindan kaynaklanan, rulmanin geometrisi ve mil donme devrine bagl
karakteristik rulman frekanslari, dig bilezigin sabit, i¢ bilezigin mil ile birlikte
dondugii kabulii yapilarak asagidaki ifadelerde verilmis olup, rulman geometrisi

Sekil 3.4’de gosterilmistir [5,14].
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Kafes hata frekans: fe = r (1 — % CoS ﬁ) (3.2)

2
Dis bilezik hata frekansi:  f, = %fr (1 — % CoS ﬁ) (3.3)
. N BD
[¢ bilezik hata frekans: fi = 7bfr (1 + - cos ﬁ) (3.4)
BD BD?
Bilye hata frekanst: fp = Efr [1 — (E) COSZ(ﬁ)] (3.5)

frutman = M * (Karakteristik rulman frekanslarmimn tam kat1 veya alt-harmonik

frekanslart) (3.6)
Burada;

m=1,23,...

PD = Dis aciklik cap1

BD = Bilye ¢ap1

Np= Bilye sayis1

fr = Motorun donme frekansidir.

Gergekte rulmanin hareketinde bir miktar kayma da s6z konusu oldugu icin hesapla
bulunan bu frekanslar gergek frekanslardan biraz daha disiiktiir. Bu nedenle bilye
say1s1 6-12 arasi olan rulmanlar i¢in, rulman ariza frekanslarinin hesabinda daha basit

ve kolay hatirlanabilen su formiiller kullanilmaktadir [14, 16].

Kafes hata frekansi: fe=04xf, (3.7)
Dss bilezik hata frekansi: ~ f, = 0.4 * N, * f, (3.8)
I¢ bilezik hata frekansi: fi=06%*N, *f, (3.9)

N, = Bilye sayisi
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Bu karakteristik rulman hata frekanslari, Olciim sonucu elde edilen titresim
spektrumunda goriilmesi gereken titresim frekanslarindan bazilaridir. Diger rulman
problemleri yag girdabi (oil whirl) ve rulman hizalama hatasidir. Bu hatalara bagl

olusan karakteristik rulman frekanslar1 sunlardir;

Yag girdabi frekansi: fyaggirdam = k *m* f, (3.10)
Hizalama hata frekansi: fhizalama =1 * fr (3.11)
0.38< k <0.49 m=1,2,3,... n=1ve 2

Pratik uygulamalarda, genellikle rulman frekanslari titresim spektrumunun yiiksek
frekanslarinda ortaya cikarlar. Yiksek frekanslarin anlami mil dénme frekansinin

5-50 kat1 demektir [14].

Titresim, rulman ariza tanisinda yillardir bilinen ve giivenilir makine parametresidir
[4]. Bu nedenle, titresim izleme pratikte popiiler olarak kullanilmakta ve 1ISO 10816
gibi kabul edilmis bir standarda sahiptir [4]. Bununla birlikte titresim yardimiyla
durum izlemenin en énemli dezavantaji maliyetidir. Ornegin ¢ok sayidaki elektrik
motoru i¢in titresim algilayici temin etmek biliylik maliyet olusturur. Titresim
izlemenin diger dezavantaji ise izlenecek makineye ulagmanin gerekli olmasidir.
Dogru 6l¢iim igin titresim algilayicinin montaji dogru ve saglan bir sekilde yapilmali,
bunun i¢in de uzman personel gerekmektedir. Buna ek olarak normal sartlarda
rulman omriiniin bir¢ok uygulamada senelerle ifade edildigi dikkate alinirsa titresim

algilayicinin kendisinin, hata kaynagi olmasi ve bozulmasi da olasidir [4].

3.3 Stator Akimi Yardimiyla Durum izleme

Elektrik makinelerinde, rotor-stator arasindaki iliski bu iki par¢a arasindaki hava
araligindan gegen manyetik aki ile saglanir. Eger hava araligi rotorun 360 derecelik
cevresi boyunca simetrik olarak dagilmamissa, o zaman motor i¢inde diizgiin
olmayan manyetik alanlar olusur. Bu manyetik dengesizlikler motorun ¢ektigi akimi
etkiler. Ciinkii s6z konusu bu eksenel bozukluk manyetik akida degisimlere sebep
olur ve motor endiiktanslar1 {izerindeki etkisi ile stator akimlarinda harmonikler
tiretir [14]. Rulman bozuklugunun rotor-stator arasindaki hava araliginin degismesine
neden olacagi ve buradaki manyetik aki degisiminin motorun c¢ektigi akima
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etkiyecegi diislincesinden hareketle stator akiminin izlenmesi, rulman bozuklugunu

belirlemede kullanilabilmektedir.

Rulmandaki bir hata motordaki hava araligmin degismesine neden olur ve stator
akimimda kaynak frekansi ve daha once tanimlanan karakteristik rulman frekanslari

ile iligkili olan asagidaki bagintiyla verilen frekanslari tiretir [14, 17].

ferulman = |fe Tmx ﬁ-’rulmanl (312)

Burada;
m=1,2,3,...
fo = Sebeke frekansi

=Karakteristik rulman titresim frekanslar1

ﬁ’ rulman

feruiman = Akimda olusan rulman hata frekansidir.

Denklem (3.12)’de belirtilen karakteristik rulman titresim frekanslar1 denklem (3.2,
3.3, 3.4 ve 3.5 )’de gosterilmistir. Bu degerler yerine denklem (3.7, 3,8, 3.9)’da
gosterilen genellestirilmis karakteristik rulman titresim frekans formiillerini
kullanmak, rulman geometrisini bilmeden de frekans bantlarinin kolay bir tanimimnin

yapilmasini saglamaktadir.

Elektrik makinelerinde, stator akimi yardimiyla durum izleme uygulama agisindan
kolay bir yontemdir [4]. Ciinkii isletme sartlarinda sistemle alakali temel elektriksel
degerler, mevcut koruma sisteminin yerlesik parcalar1 olan gerilim ve akim
transformatorleri yardimiyla zaten 6l¢iilmektedir. Bu nedenle stator akimi yardimiyla

durum izleme uygulamasinda ek bir 6lgme sistemine gerek duyulmayacaktir.

Makine durumunun yerine gidilmeden uzaktan izlenebilir olmas1 bu yontemin baska
bir avantajidir. Ayn1 zamanda akimi yardimiyla durum izleme, dolayl yoldan hiz,
verim v.b makine bilgilerine ulasmaya ve diger bir¢ok makine hatasinin tespitine
olanak saglayarak toplu bir makine durum izleme uygulamasint miimkiin kilar. Bu
nedenlerle stator akimi yardimiyla durum izleme ekonomik olusu ve uygulama

kolaylig1 agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Stator akim1 yardimiyla durum izleme yontemin en onemli dezavantaji, stator akimi
icerisindeki baskin sebeke frekansi ve bilesenleri igerisinde rulman ariza frekans

bilesenlerinin ince farklarindan dolay1 goze carpmamasidir. Bolgesel rulman
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hatalarinda yukarida bahsedilen karakteristik rulman hata frekans bolgeleri
incelenerek bu ince farklar tespit edilebilir. Fakat daginik rulman hatalarinin tespiti

ciddi bir ugras gerektirir.

3.4 Kimyasal Analiz Yardimiyla Durum izleme

Makine aksamlarindan alman numunelerin gesitli tekniklerle incelenmesi ile hem
yagin kalitesi hem de makine parcalarmin asmma durumu degerlendirilerek
makinenin performanst ve arizaya yonelimi belirlenebilir. Kullanilmis yaglar iki
asamada analiz edilmektedir. Bunlar; yag performans analizleri (goriiniis ve koku,

viskozite, yagda su varligi, oksidasyon) ve asinmis parcacik analizleridir.

Yag, sicaklik etkisi ile bozuldugunda kati, sivi ve gaz halinde bir¢ok kimyasal iiriin
ortaya cikar. Ayrica rulman bozulumuna bagli parcacik asinmasi da yagdan analiz
edilebilir. Her ne kadar yag bozulmasi ve parcacik asinmasimin tespiti, rulman
durumu hakkinda yararli bilgiler verse de, bu tespit sadece sivi yaglayici
kullaninminda miimkiindiir. Bu nedenle kimyasal analiz yardimiyla durum izleme
biiyiik giliclii makinelerde (50kW’dan biiyiik) kullanilan siv1 yaglayicili rulmanlarda
ve siirekli yaglamali kaymali yataklarda uygulanabilirdir [4]. Rulman igerisine gresle
doldurulup kapatilmis kii¢lik ve orta 6lcekli motorlar i¢in kimyasal analiz yardimiyla

durum izleme yontemi pratik degildir.

3.5 Akustik Yayiim Yardimiyla Durum izleme

Cok giiriiltiilii ortamlarda, standart titresim Ol¢iimii ile durum izlemede birtakim
zorluklarla karsilasilabilir. Bunun nedeni kii¢iik rulman hatalariyla iliskili distik
frekanshi titregimlerin, ortam giiriiltiisiiyle karsilastirildiginda sisteme olan enerji
katkilar1 énemsenmeyecek derecede az olur. Ornegin; gaz tiirbini, ugak aktarim
organlar1 ve sivi roket motorlarinda titresim 6lgimii ile durum izlemede basar1 hayal
kiriklig1 ile sonuglanabilir. Bununla birlikte boyle ortamlarda, yiiksek frekansli (100
KHz tizeri) dalga yayilim1 ariza hakkinda agik bir uyarici olabilir ve boylece 6nceden
ve oldukga giivenilir bir sekilde rulman bozuklugu hakkinda bilgi verir. Ornegin
akustik yayilim gibi yliksek frekansli gerilim dalgalari, akustik yayilim
dontstiriiciileri ile algilanabilir [4]. Klasik titresim izleme ile karsilastirildiginda,

akustik yayilim izleme ¢ok giiriiltiilii ortamlarda, yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 saglar.
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Ancak bununla birlikte yiiksek sistem maliyeti olusturur. EK olarak uzman personel

de gerektirir.

3.6 Ses Basinci Yardimiyla Durum izleme

Rulman arizasinin, rulman giiriiltii yayilimi tizerindeki etkisinin 6grenilmesinden beri
ses basinci, rulman durum izleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Ses basinci ile
durum izlemede 0 Hz den 20 kHz frekans araliginda ses kaydedilmektedir. Rulman
arizasi nedeniyle olusan sesten, titresimde oldugu gibi karakteristik hata frekanslar1

tanimlanabilir [4].

Rulman sesinin mikrofon ile kaydedilebildiginde ve bozulan rulmandaki gicirt:
kulakla duyulabildiginde, ses dinleme diger geleneksel yontemlerden az da olsa daha
kullaniglt goriilmektedir. Bununla birlikte ses dinlemede arka plandaki giiriiltiilerin
ve diger rulmanlardan kaynaklanan istenmeyen giriiltillerin engellenmesi
gerekmektedir. Engellenmedigi takdirde ilgilenilen rulman giiriiltiisii bozulabilir ve
yanlis sonuglar elde edilir. Bu nedenle bahsedilen engellemenin yapilmadig: bir oda
icerisindeki bircok makineyi iceren tesislerde, ses dinleme yontemi uygulanabilir

degildir.
3.7 Lazer Yer Degisimi Yardimiyla Durum Izleme

Titresime baglhh yer degistirmenin genellikle ivme-Olger vasitasiyla Olgiilen
ivmelenmeden hesaplanmasindan beri, bu siiregclerde bazi hesaplama hatalar1
olabilmektedir. Bu gibi hatalar1 gidermek i¢in, rulman arizasina bagl rulman yer
degisiminin lazer algilayici kullanilarak direk Olgiilmesi arastirilmistir. Bu yontem
her ne kadar rulman titresiminin 6lgiilmesi i¢in alternatif bir yol olsa da, rulman
ylizeyine lazer algilayici yerlestirilmesinin gerekmesi nedeniyle genellikle
uygulanmasi kolay degildir [4]. Tablo 3.1°de rulman durumunu izlemede kullanilan

yontemlerin baslica avantajlar1 ve dezavantajlar1 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 3.1 : Rulman durumunu izlemede kullanilan yontemlerin farklari [4]

Durum izleme Yontemi

Bashca Avantajlar

Bashca Dezavantajlar

Titresim Ol¢iimii

Giivenilirdir,
Standartlastirilmistir.
(ilgili standart:
I1SO10816)

Pahalidir,

Uygulanmasi zordur,
Algilayici da hataya sebep
olabilir.

Kimyasal Analiz

Rulman ve yagindan direk
analiz imkan saglar.

Kapali devre yag beslemeli
sistemlerle sinirlidir,
Uzman bilgisi gerektirir.

Bazi endiistrilerde standarda

Yerlesik sicaklik algilayic
gereklidir,

flave Sicaklik Olgiimii sahiptir. Diger etkenler de benzer

algilayici (ilgili standart: IEEE 841) sicaklik artigina sebep

gerektirir olabilir.
Akustik Yayihm Sinyal-giiriiltii orant Akustik algilayict gerektirir,
(ultrasonik frekans) yiiksektir. Uzman bilgisi gerektirir.
Ses Basinci o Arka plan giiriiltiistiniin
(ses frekansi) Olgiim kolaydir. engellenmesi gerekir.
Lazer yer degisimi Rulman titregim Lazer algilayici gerekir,
ol¢iimii 6lgtimiinde alternatiftir. Uygulanmasi zordur.

Iave Ucuzdur, Sinyal-giiriiltii oram bazen

algilayici Stlator akimi Kullanimi kolaydur, diisiiktiir,

gerektirmez 1zleme Uygulanmasi kolaydir. Hala gelisim siirecindedir.

20




4 SICAKLIK, AKIM VE TiTRESIM VERILERININ TOPLANMASI VE
ANALIZI

Bu boliimde, elektrik motorlarinda hizlandirilmis eskitme deneylerinin yapilisi,
yapay rulman bozuklugunun olusturulmasi ve veri toplama sistemi hakkinda bilgi
verilmistir. Verilerin analizinde kullanilan yOontemler hakkinda bilgi verilerek

sicaklik, akim ve titresim verilerine uygulanmastir.

4.1 Hizlandinlms Yapay Eskitme Siirecleri ve Veri Toplama Sistemi

Eskitme deneylerinin amaci elektrik motorlarmi yinelemeli ¢evrimlerle 1sinmaya,
mekanik zorlanmaya, neme ve elektriksel zorlanmaya maruz birakmaktir. Yinelemeli
cevrimler, hizlandirilmig esasta sistemin gittikge artan bozulma etkisini gosterir.
Yapay eskitme siiregleri The University of Tennessee (USA), Maintenance and
Reliability Center’da IEEE standardi temel alinarak yapilmustir [19,20]. Bu yapay
eskitme siiregleri Tablo 4.1°’de plaka bilgisi verilen 3.7 kW’lik, 3 fazli, 4-kutuplu
asenkron motorlar {izerinde iki tip ariza modu i¢in uygulanmis olup, her bir siirecin

icerigi asagida anlatilmastir.

A. Isil ve kimyasal eskitme siireci ( Mod-1):
1. 3.7 kW’lik motor, sicakligi 140 °C olan firma yerlestirilir.

2. Motor bu sicaklikta 72 saat isitilir. Sonra firindan ¢ikarilir ve 6 saat

sogutulur.

3. Motor 15 dakika suyun icine konulur ve sonra ¢ikarilir, diger bir 72
saatlik 1sitma i¢in hemen firma yerlestirilir. Bu, motor parcalarinda

paslanmaya (corrosion) neden olur.
4. Motor 72 saat sonra firindan ¢ikarilir ve 6 saat sogutulur.

5. Yiik performans test diizeneginde motor test edilir.



B. Elektriksel, 1s1l ve kimyasal eskitme siireci ( Mod-11):

1. 3.7 KW’lik motor rulman elektriksel eskitme test diizeneginde 30 dakika

calistirilmustir.
2. Daha sonra, 3.7 kW’lik motor sicakligi 140 °C olan firma yerlestirilir.

3. Motor bu sicaklikta 72 saat 1sitilir. Sonra firindan ¢ikarilir ve 6 saat

sogutulur.

4. Motor 15 dakika suyun i¢ine konulur ve sonra c¢ikarilir, diger bir 72
saatlik 1sitma i¢in hemen firma yerlestirilir. Bu, motor parcalarinda

paslanmaya (corrosion) neden olur.
5. Motor 72 saat sonra firindan ¢ikarilir ve 6 saat sogutulur.
6. Yik performans test diizeneginde motor test edilir.

Rulman bozuklugu elektriksel kivilcim nedeniyle rulman yiizeyinde ve/veya
rulmanin i¢ ve dis bileziklerinde ve bilyelerde bozulmalar sonucu meydana gelir. Bu
ylizey bozuklugu rulmanin titresim seviyesinin artmasina ve sonucta arizasina neden
olur. Milden rulmana olan elektriksel bosalmanin benzetimi i¢cin Mod-II’de Mod-
I’den farkli olarak, Sekil 4.1°de gosterilen 6zel bir test diizenegi yardimiyla mile
disaridan 30 Volt, 27 Amperlik alternatif akim uygulanarak motor bosta 30 dakika

calistirilir ve bu sekilde rulman elektriksel eskimeye maruz birakilmis olur.

. — %4—@— 30 Vac
"= Asenkron Motor

Toprak 27 A
opra 5 HP

Sekil 4.1 : Mile disaridan gerilim ve akim uygulayarak rulmanin elektriksel olarak

eskitilmesi i¢in diizenek
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Tablo 4.1 : Test motorlarmin plaka bilgisi [14]

Motor Tipi Premium Efficiency Motor

Yapimci US Electrical Motors Division of
Emerson electric Co. St. Louis, MO

Model Numarasi 7965B

kw 3.7

Motor hizi (min™) 1750

Faz 3

Volt 230/ 460

Amper 13.0/6.5

Hertz 60

NEMA Tasarimi B

Yalitim Smnifi F

Maksimum Ortam Sicaklig1 40 °C

Gii¢ Faktori 82.5

Verim 90.2

Maksimum KVAr 1.4

Yiike Bagli Olmayan Taraftaki Rulman Tipi

Yiike Bagl Taraftaki Rulman Tipi

6206-2Z-J/C3
6205-2Z-J/C3

Her eskitme siirecinin sonunda test motorlari, bir dinamometre ile yiiklenerek Sekil

4.2°de gosterilen performans test diizenegi ile test edilmis ve mekaniksel, elektriksel

ve 1s1l veriler kaydedilmistir.

Sekil 4.2 : Motor performans test diizeneginin fotografi [14]



Olciimler ! !

Sekil 4.3 : Motor test diizenegi ve veri toplama sistemi

Sekil 4.3’de gosterilen veri toplama sistemi ile motorun 12 farkli yerinden alinan
sicakliklar, 3 faz motor gerilimi, 3 faz motor akimi, dinamometre yiik akimi,
dinamometre yiikk gerilimi, motor hizi, yiik momenti, piezoelektrik ivme-6lgerleri
kullanarak motor tizerinde 6 farkli yerdeki ivmelenmeler kaydedilmistir. Verilerin
toplanmasi sirasinda isaret kuvvetlendirme, filtreleme ve toplama igslemleri National
Instruments (NI) donanim ve yazilimiyla gergeklestirilmistir. Biitiin algilayici
¢ikislar1 isaret dagitim panosunda sonlandirilmistir. Isaretler, National Instruments
tarafindan saglanan isaret iyilestirme donanimi ile 6n islemden gecirilmistir. Veri

toplama i¢in £10 V, 12 bitlik anolog-dijital ¢evirici kullanilmustir.

Motorlar 12 adet J-tipi sicaklik algilayicisi (thermocouple) ile donatilmistir. Her
algilayicinin sicaklik araligr 0 - 760 °C’dir ve oksitlesmis, indirgen, durgun veya
vakumlu ortamlarda kullanilabilir. Bu sicaklik algilayicilar1 demir ve constantan
birlesiminden yapilmistir. Bu sensorlerin motor iizerindeki yerleri asagida
verilmistir.
e Sargi sicakligl: Yiike baglh taraf (Process End) saatin 4:00, 8:00 ve 12:00
konumlar1

e Sargi sicakhigr: Yiike bagli olmayan taraf (Short end) saatin 2:00, 6:00 ve
10:00 konumlari

e Rulman yiizey sicakligi: Yiike baglh taraf (Bearing Surface Process End)
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e Rulman yiizey sicakligi: Yiike bagl taraf (Bearing Surface Short End)

Motor faz akimlarini ve dinamometre yiik akimini 6lgmek icin Hall etkili akim
algilayicilart kullanilmistir. Bu deneyde kullanilan bir baska algilayici tipi; yiiksek
bant genislikli ivme-olgerlerdir. Bu ivme-olgerler motor iizerine asagida belirtilen

yerlere yerlestirilmis ve bu ivme-6lgerin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

e Yiike bagl taraf (Process End) saatin 2:00 konumu

e Yiike bagl taraf (Process End) saatin 10:00 konumu

e Yiike bagli olmayan taraf (Short End) dikey

e Yiike bagli olmayan taraf (Short End) yatay

e Yiike bagli olmayan taraf (Short End) eksenel

e Govde (Cover box)

Tablo 4.2 : Yiiksek bant genislikli ivme-6lgerlerin 6zellikleri [14]

Algilayict Tipi High Frequency Industrial Acceloremeter
Yapimci Industrial Monitoring Instrumentation
Model # 323B01

Duyarlik 100 mV/g + %5

Olgme Aralig1 +50 g

Coziniirlik 0.0002 g

Frekans Araligi 144 — 480000 cpm + %5

102 — 600000 cpm + %10
48 — 9000000 cpm + 3 dB

Bastirilan Rezonans Frekansi 40 kHz
Genlik Lineerligi + %1

Enine Duyarlilig1 < %5

Sok Limiti 5000 g
Sicaklik Aralig1 -54 - 121 °C
Cikisin = %1 ine Yerlesme Zamani 5 saniye
Bosalma Zaman Sabiti > (0.2 saniye

Spektral Giiriilti

4.0 ug/NHz (10 Hz)
1.2 pgHz (100 Hz)
0.4 ng/NHz (1 kHz)

Kasa Yalitim Korumasi RFI / ESD
Yayilan Elektriksel Giiriilti 200 pg (1 - 10 kHz)
Algilayict Eleman Yapisi Seramik

Gli¢ Kaynagi

Model 482A05 1.C.P. Gii¢ Kaynag1
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4.2 Veri Analiz Yontemleri

4.2.1 lstatistiksel analiz

Genel anlamda g6z Oniine alman bir sistemden alinan isaretleri istatistiksel olarak
inceleyerek sistem durumuna iliskin bilgi ¢ikartmak stokastik tabanli durum izleme
calismasimin temel yapisini olusturur. Bu anlamda sistemden alinan siire¢ isaretlerine
{xi} iliskin baz1 istatistiksel parametrelerin degisimlerinin gozlemlenmesi zaman
icinde sistemin genel egilimini belirler. S6z konusu bu istatistiksel parametrelerden
bazilar1 sirasiyla, ortalama (u), standart sapma (o), ¢arpiklik (¢) ve basiklik (k) dir
[14, 18].

Ortalama deger, isaretin genliklerinin aritmetik ortalamasi seklinde hesaplanip

asagidaki gibi tanimlanur.

§= %ixi (4.1)

Benzer sekilde, standart sapma da

- (4.2)
0= %Zl(xi —W?

bi¢imindedir. {Xi} dizisinin dagiliminin simetrili durumdan sapmasinin OSlgiisiini

veren carpiklik (skewness) ise

_ F2m, G — w3 “3)

o3

olup, dagilimin dikliginin 6lciislinii gosteren basiklik (kurtosis) da asagidaki esitlik

ile verilebilir.

. [gzz;l(x; - w*| s
o
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Hesaplanan bu parametrelerin normal-simetrik bir dagilim durumunda ¢ =0 ve k = 3

degerlerini almasi beklenir.

4.2.2 Spektral analiz

Hata teshisinde sikca kullanilan diger 6nemli bir teknik frekans izleme teknigidir. Bu
yolla biiytik genlikli baskin frekanslar belirlenerek makinenin durumu hakkinda bilgi
elde edilebilir. Rulman arizalari, rulmanin geometrisi ve mil donme devrine bagl
olan formiillerle hesaplanan ariza frekanslar1 ile 6lgiim sonucu elde edilen titresim
frekanslarmin karsilastirilmasi ile belirlenir. Hangi elemanda bir ariza olusmussa
titresim frekanslarinda bu elemanin ariza frekanslari, bunun katlar1, baz1 durumlarda
mil donme devri ile olusturdugu yan bant frekanslar1 bulunur. Spektral analiz
yardimiyla ariza 6ncesi ve sonrasit durumlarin karsilastirilmasi ve hata teshisi daha

kolay yapailabilir.

Teknik olarak frekans birimi [Hz] = 1/saniye olmasina ragmen, Makine arizalari
analizinde birimin [CPM] = 1/dakika olarak kullanim1 tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, makine doniis hizlarmm [RPM] = min™, olarak anilmasidir. Frekans birimi
olarak "CPM" kullanimi, makine devrinin bilinmesi ile ariza nedenine daha hizli

erisim saglamaktadir [7, 15].

Tek bir bilesenden meydana gelen hareket tek frekansta olusur. Titresim sinyalleri
genellikle ¢ok sayida frekanslardaki titresimlerin es zamanli olarak olusmasindan
meydana gelmistir. Bu yilizden de sadece basit bir bakigla derhal titresimin kag tane
bileseni oldugu ve bu bilesenlerin hangi frekanslarda oldugu sdylenemez. Bu

bilesenlerine ayirma islemi Fourier yontemleri kullanilarak yapilir.

Fourier Serisi; periyodik bir sinyali meydana getiren, basit harmonik sinyallerin
olusturdugu seridir. Bir periyodik fonksiyonun kendini olusturan harmonik
fonksiyonlarma ayirim metoduna Fourier Doniisiimii denir. Bu ¢evirim sonucu
belirlenen harmonik sinyallerin, Frekans eksenine dizildigi grafige Spektrum grafigi
denir. Fourier yontemleri kullanilarak elde edilmis spektrum grafiklerini analiz

ederek makine arizalarini bulma islemine Fourier analizi veya spektral analiz denir.

Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) zaman araliginda verilen bir sinyali frekans
araligina doniistiirmek i¢in kullanilan matematiksel yontemdir. Frekans araligi,

zaman araligmin icerdigi bilginin tamamen aynisini igerir, sadece farkli bir
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gosterimdir. Zaman araliinda verilen bir sinyalin frekans araligin1 hesaplama
slirecine analiz, par¢alama veya DFT denir. Eger sinyal frekans araliginda verilmis

ise, bunun zaman araligini hesaplama siirecine sentez veya ters (inverse DFT) denir.

Doniisiim bagmtilart asagidaki gibidir. Burada x(nT) ayrik zamanh isaret, X(mF)
ayrik frekansli doniisim fonksiyonu, N dizi uzunlugu, m,n=0...N-1, T 6rnekleme

zaman aralig1 (zaman ¢ozlintirliigii) , F frekans ¢oziiniirliigii olmak {izere;

Ayrik Fourier Doniisiimii;

M
X(mF)= > 7 T)e_‘”:””ﬂ’ﬂ:'

n=0

Ters Ayrik Fourier Doniigiimii;

A=l

HnT)= %Z X (g tme D
Tl

esitlikleri ile verilir. Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ise DFT nin hizli hesaplanmasini

saglayan bir algoritmadir.

4.3 Veri Analizi ve Arniza Ozelliginin Belirlenmesi

Tezde kullanilan veriler The University of Tennessee, Knoxville, USA, Maintenance
and Reliability Center (MRC)’da hazirlanan akilli motor izleme sisteminden
alimmustir [19]. Hizlandirilmis eskime siiregleri uygulanarak ti¢ asenkron motor
(Motor #6, 7 ve 8), cesitli termal ve kimyasal etkiler altinda laboratuar ortaminda
yaslandirilmistir. Bu eskitme siireci Boliim 4.1°de detayli olarak verilmis olup bu
ariza Mod-I olarak tanimlanmistir. Ayrica farkl ti¢ motor (Motor #11, 12 ve 13) i¢in
bu etkilerin yani sira her eskime siirecinden sonra motor miline disaridan akim ve
gerilim vermek suretiyle mil akimi ve geriliminin olugmasi saglanmis ve bu akimin
rulmanlar iizerinden ge¢mesi nedeniyle rulmanda meydana getirecegi bozulmalar
yapay olarak olusturulmustur [21, 22]. Bu eskitme siireci de Boliim 4.1°de detayli
olarak verilmis olup bu ariza Mod-II olarak tanimlanmistir. Her eskime siirecinden
sonra bir dinamometreye bagli olan bu motorlardan gesitli algilayicilar yardimiyla
titresim, akim, gerilim, sicaklik, hiz, moment gibi veriler bir veri toplama sistemine
ve oradan da analiz i¢in kisisel bilgisayara aktarilmistir. Bu yolla motor performans

testleri gerceklestirilmistir. Bahsedilen yapay eskitme siireclerine, motor calisamaz
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duruma gelinceye kadar devam edilmistir. Eskitme siirecleri sonrasinda alt1 adet

motor da yedinci yapay eskitme siireci sonunda tamamen arizalanmistir.

Mod-1 ve Mod-II i¢in hizlandirilmig eskime siireglerine tabi tutularak yaslandirilan
dort adet asenkron motorun, %100 yiik durumu i¢in yapilan performans testleri
sirasinda kaydedilen sicaklik, akim ve titresim verilerinin istatistiksel ve spektral

analizleri yoluyla durum izleme ve ariza tanisi bu boliimde incelenecektir.

4.3.1 Sicaklik verilerinin analizi

Bu analizde termal ve kKimyasal eskitmeye tabi tutulmus Motor #7 (Mod-1) ve ek
olarak elektriksel eskitmeye de maruz birakilmig Motor #11 (Mod-II)’in yedi eskitme
stireci sonunda, performans testlerinden elde edilen sicaklik verileri kullanilmistir.
Sicaklik verileri dakikalik olarak Olcililmiis fakat her siire¢ sonunda esit sayida veri

toplanamamuistir.

Sekil 4.4°de saglam durum i¢in ve Sekil 4.5 de bozuk durum igin Motor #7 ve 11’in

zamana gore sicaklik degisimi goriilmektedir.

m7 %100 Yikk Eskitme Asamasi 0
75 m11 %100 Yik Eskitme Asamas 0

fxf&w o
o s

g7

g e ER o] =
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. o WMM L el

e e

) e U raeert®
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Sekil 4.4 : Saglam durumda Motor #7 ve 11’in zamana gore sicaklik degisimi
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Sekil 4.5 : Bozuk durumda Motor #7 ve 11’in zamana gore sicaklik degisimi

Sicaklik verilerinin analizinde;

Motorun yiikke bagli oldugu taraftaki sargilarin saatin 4:00, 8:00 ve 12:00
konumunda bulunan sicaklik algilayicilarinin kayit siiresi boyunca olgtiikleri

sicakhigin maksimum degeri, (WPE)

Motorun yiike bagli olmadig: taraftaki sargilarin saatin 2:00, 6:00 ve 10:00
konumunda bulunan sicaklik algilayicilarinin kayit siiresi boyunca olgtiikleri

sicakhigin maksimum degeri, (WSE)

Motorun yiike bagli oldugu taraftaki rulmanin yilizeyinde bulunan sicaklik

algilayicinin kayit siiresi boyunca Olgtiigli sicakligin maksimum degeri,
(BSPE)

Motorun yiike bagli olmadig: taraftaki rulmanin yiizeyinde bulunan sicaklik

algilayicinin  kayit siiresi boyunca oOlgtiigli sicakligin maksimum degeri

(BSSE) kullanilmustir.

Sekil 4.6’da motor #7°nin ve Sekil 4.7°de motor #11’in eskitme asamalarina gore

sicaklik degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Motor #7°nin eskitme asamalarina gore sicaklik degisimi
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Sekil 4.7 : Motor #11’in eskitme asamalarma gore sicaklik degisimi
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Sekil 4.7°den goriildiigii lizere; eskitme asamalarindaki artisla birlikte iki motordaki
tiim sicaklik degerleri artis gostermektedir. Sargi sicakliklar1 rulman sicakliklarmdan
daima yiiksek degerlidir. Bunun yaninda sargi sicaklik ve rulman sicaklik artig
egilimleri benzer 6zellik gostermektedir. Termal ve kimyasal eskitmeye (Mod-I)
maruz kalan Motor #7’den farkli olarak elektriksel bozulmaya da (Mod-Il) maruz

kalan Motor #11’in sicaklik degerleri ¢ok farkli bir degisim gostermemektedir.

Tiim sicaklik degisimi egilimine bakildiginda ilk ve son eskitme asamasi sonunda en
fazla 5°C’lik artis olustugu goriilmektedir. Bu sicaklik artigi ariza olusumu hakkinda
bilgi verse de kesin sonuca gotiirmekte yetersiz kalmaktadir. Sicaklik artisinin sargi
izolasyonunu etkiledigi bilinmekle birlikte, rulman arizasi sonucu ortaya ¢ikan

sicaklik artis degerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.

4.3.2 Akim verilerinin analizi

Bu analizde termal ve kimyasal eskitmeye (Mod-I) tabi tutulmus Motor #7 ve ek
olarak elektriksel eskitmeye de (Mod-I1) maruz birakilmis Motor #11’in yedi eskitme
stireci sonunda, performans testlerinden elde edilen bir faz akim verileri
kullanilmistir. Akim verileri 10 s boyunca saniyede 12000 nokta (12 kHz 6rnekleme
frekansi) olarak Glglilmiistiir. Bu analizde motorun bir fazina ait akim degerinin anlik
degerleri kullanilmustir. Sekil 4.8 : Motor #7°nin (a) saglam ve (b) bozuk durumu igin

bir faz akim isareti gosterilmistir.

2 0.25
Zaman [s] Zaman [s]

(@ ®)

Sekil 4.8 : Motor #7°nin (a) saglam ve (b) bozuk durumu i¢in bir faz akim isareti

Saglam ve bozuk durum i¢in Sekil 4.8’de verilen akim dalga sekilleri arasinda ariza

durumunu belirten bir farklilik goriilmemektedir. Bu nedenle akim isaretlerinin
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spektral analizi yapilarak denklem (3.12) ile hesaplanan karakteristik rulman hata

frekanslarinin varligi arastirilacaktir.

Motor hizim  f,= 1742 min™ veya Hz birimiyle f, = 1742/60 = 29.03 Hz seklinde
g0z Oniine alinarak ve rulmandaki bilye sayis1 n = 9 olmak iizere, rulman bilyelerinin

dis bilezik iizerindeki hatali bir noktay1 gegme frekanst,
fo=0.4nf; =0.4x9x29.03 = 104.5 Hz

ve rulman bilyelerinin i¢ bilezik tizerindeki hatali bir noktay1 ge¢me frekansi da;
fi=0.6 nf, =0.6x9x29.03 = 156.7 Hz

olarak hesaplanir.

SKF USA Inc.’nin 1000 min™* hizinda motor rulmanlar: ariza frekanslar1 Tablo 4.3°de

verilmistir. Gergek frekans oranti yoluyla hesaplanir.

Tablo 4.3 : Motor rulmanlarmmn 1000 min™’deki ariza frekanslar1 [14]

Rulman Bilye ¢ Dis Kafes Bilye Bilye Dis Temas

Tasarimi  Sayist  Bilezik  Bilezik  Frekansi Hata Cap1 Aciklik  Agist
Hatas1 ~ Hatasi  (H2) Frekanst  (mm) Capi (derece)
H)  (HD) (Hz) (mm)

6205 9 90.250 59.750  6.639 78.58 7.938 39.040 O

6206 8 81.425 51904 6.488 71.575 10.310 46.600 O

Tablo 4.3°de verilen bilye hata frekansi, 1742 min™’lik dénme hiz1 i¢in

f, = 78.58 (1742/1000) = 136.9 Hz

olarak bulunur. (3.12) denkleminden rulman hatas1 nedeniyle akimda meydana gelen

bazi rulman bozuklugu frekanslari fvpng = fo almarak, m’ nin farkl degerleri igin,

=60+ 4+ 104.5 =478Hz, =60 — 4 = 104.5| = 358Hz,

fe rulman fe rulman

olarak hesaplanir.
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Sekil 4.9 : Motor #7°nin saglam ve bozuk durumu i¢in bir faz akimimnin spektrumu
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Sekil 4.10 : Motor #11’in saglam ve bozuk durumu i¢in bir faz akiminin spektrumu

34



4.3.3 Titresim verilerinin analizi

Bu analizde termal ve kimyasal eskitmeye (Mod-1) tabi tutulmus Motor #7, Motor #8
ve ek olarak elektriksel eskitmeye de (Mod-1l) maruz birakilmis Motor #11’in yedi
eskitme stireci sonunda, %100 yiikteki performans testlerinden elde edilen titresim
verileri kullanilmistir. Titresim verileri 10 s boyunca saniyede 12000 nokta (12 kHz
ornekleme frekansi) olarak Olgiilmistiir. Bu analizde motorun yiike bagl oldugu
tarafta (Process End) saatin 2:00 (PE 2:00) ve 10:00 (PE 10:00) konumunda bulunan

ivme Olgerlerin 6lgtimleri kullanilmustir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de Motor #8 ve 11’in eskitme asamalarma gore titresimin
RMS degeri degisimi,
Tablo 4.4’de Motor #7, 8 ve 11’in eskitme asamalarina gore titresim verilerinin

istatistiksel analizi gosterilmistir.

Rulman eskitme siiregleri sonrasinda toplanan titresim algilayici bilgisine iliskin veri
analizi gerceklestirilerek, birinci momentten dordiinci momente kadar olan

istatistiksel parametreler tiim eskitme (yaslanma) siirecleri i¢in

Tablo 4.4°deki gibi hesaplanmistir. Titresim verilerinin analizi ile rulman durumunun
izlenmesinde, ivme-Glgerle Olgiilen verilerin istatistiksel analizi alternatif bir
metottur. Normal olarak c¢alisan bir rulmanda titresim frekans bilesenleri Gauss
dagilimhidir. Rulmandaki bozulma bu dagilimin seklini bozar. Bu metot orijinal

durumu bilmeden de rulman durumunu belirlemede yardimci olur [14].
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Sekil 4.11 : Motor #8 ve 11’in eskitme asamalarina gore titresimin RMS degeri
degisimi
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Tablo 4.4 : Motor #8 ve 11’in eskitme asamalarina gore titresim verilerinin

istatistiksel analizi

%100 yiikte 8 ve 11 nolu motorlarin saat 2:00 konumundaki %100 yiikte 8 ve 11 nolu motorlarin saat 10:00
titresim algilayicidan alinan 8 eskitme asamasi sonundaki konumundaki titresim algilayicidan alinan 8 eskitme
verilerinin istatistiksel analiz sonuglari asamasi sonundaki verilerinin istatistiksel analiz sonuglari
motor no eskitme | aritmetik | standart carpikiik | basikiik motor no eskitme | aritmetik | standart carpiklik | basikiik
asamalari] ortalama| sapma asamalari| ortalama| sapma
0 -0,0076 [ 0,0918 | 0,0612 | 3,2779 0 -0,0080 [ 0,1098 | -0,3399 | 4,5087
1 0,0016 [ 0,0817 [ -0,0965 | 3,2016 1 0,0012 [ 0,0962 | -0,1162 | 3,1634
2 0,0014 [ 0,1052 | 0,0224 | 2,8529 2 0,0011 [ 0,1184 [ 0,0123 | 2,9357
8 3 0,0013 [ 0,1695 [ 0,0078 | 2,9604 8 3 0,0009 [ 0,1899 [ 0,0067 | 2,8554
4 0,0012 | 0,2076 | 0,0135 | 3,0096 4 0,0003 [ 0,2388 [ 0,0178 | 2,7350
5 0,0010 [ 0,2795 [ 0,0075 | 3,0626 5 0,0004 [ 0,3038 [ 0,0017 | 3,1464
6 0,0006 | 0,3770 [ -0,0110 | 3,0429 6 0,0005 [ 0,4082 [ 0,5245 | 2,6296
7 0,0002 { 0,3936 | 0,0061 | 3,0150 7 0,0001 | 0,3559 [ -0,0091 | 3,0241
0 0,0016 [ 0,1135 | 0,0591 | 2,9266 0 0,0013 [ 0,1054 [ -0,1041] 3,1243
1 0,0014 [ 0,1553 [ -0,0107 | 3,2875 1 0,0009 [ 0,1427 | 0,0045 | 3,2115
2 0,0012 | 0,2082 | 0,0178 | 3,0367 2 0,0011 [ 0,2270 | 0,0526 | 3,1644
11 3 0,0013 [ 0,2894 [ 0,0162 | 2,9985 1 3 0,0007 { 0,3239 [ -0,0195 | 3,0952
4 0,0009 [ 0,3275 [ -0,0031 | 3,0409 4 0,0002 [ 0,3243 [ -0,0218 | 3,0082
5 0,0010 [ 0,3548 [ -0,0019 | 2,9832 5 0,0001 [ 0,3643 [ -0,0030 | 3,0187
6 0,0005 [ 0,4147 | -0,0103 | 2,9871 6 0,0001 [ 0,2948 | 0,3476 | 3,1215
7 0,0030 | 0,6040 | -0,0060 | 3,0093 7 0,0012 | 0,5894 | -0,0109 | 3,0214

Hesaplanan bu biiyiikliikler yardimiyla makine durum degisikliklerinin istatistiksel
parametrelerden sadece standart sapma degerindeki degisikliklere bagli oldugu

kolaylikla gériilmektedir.

Tablo 4.4’e gore Mod-I ve Mod-II ariza durumlarinm biitiin eskitme asamalar1 igin
ortalama deger yaklasik olarak sifirdir. Titresim verisinin tiimii i¢in hesaplanan
standart sapma, termal ve kimyasal eskitmeye (Mod-1, Motor #8) bagli rulman
bozuklugu nedeniyle, son durumda ilk durumdakine gére 0.3936/0.0918= 4.28 Kat,
ek olarak elektriksel eskimeye (Mod-1I, Motor #11) bagli rulman bozuklugu
nedeniyle, son durumda ilk durumdakine gére 0.6040/0.1135= 5.32 kat artmustir.
Ayrica, ¢arpiklik ve basiklik parametrelerinin Mod-1 ve Mod-II ariza durumlarinin
biitlin eskitme asamalar1 i¢in yaklasik olarak ¢ = 0 ve k = 3 degerlerini almasindan

dolay1 olasilik yogunluk fonksiyonlarinin da normal dagilimli kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12°de Motor #8’in, Sekil 4.13’de Motor #11 in bozuk durumlari i¢in titresim
isaretinin spektrumlar1 gosterilmistir. Bu sekiller karsilastirildiginda Mod-11 (Motor
#11) ariza durumunda 250-500 Hz araliginda ek frekans bilesenleri ortaya ¢ikarken
bu frekans bandindaki bazi frekanslarin genliginin kuvvetlendigi de goriilmektedir.

Titresim verisi spektrum analizi yapilarak karakteristik rulman hata frekanslarmin
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varligin1 belirlemek amaciyla baskin olan frekans degerleri sekiller lizerinde ayrica

gosterilmistir.

Bolum 4.3.2°de karakteristik rulman hata frekanslar1 f; = 104.5 Hz, fi = 156.7 Hz,
f,=136.9 Hz olarak bulunmustu. (3.6) denkleminden rulman hatast nedeniyle

titresimde meydana gelen rulman bozuklugu frekansi, m =1,3,4 alinarak,

fo, = 104.5Hz, f,, = 313.5Hz, f,, = 418Hz,

fi, = 470.1Hz,

olarak hesaplanir.

Sekil 4.14°de Motor #8’in, Sekil 4.15’de Motor #11’in saglam ve bozuk durumlari
i¢in titresim isaretinin logaritmik eksende 0-6000 Hz frekans bandi i¢in spektrumlari
gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde her iki ariza modu igin 1,5-4 kHz’lik
frekans bandinda isaretin enerjisinin belirgin bir sekilde arttigir goriilmektedir. Bu

gbzlem literatiirle uyumlu olup rulman arizalarinin karakteristik bir 6zelligidir.
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Sekil 4.12 : Motor #8 PE 2:00 i¢in bozuk durum titresim spektrum grafigi
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Sekil 4.13 : Motor #11 PE 2:00 i¢in bozuk durum titresim spektrum grafigi

39



Genlik [dB]

Genlik [dB]

m8 %100 Yik PE 2:00
20 T T

Saglam durum

Bozuk durum ||

=201

| |
w‘M |

-60

-80 [ |

-100 - *

-120

-140

-160 - *

180 | | | | |
(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frekans (Hz)

Sekil 4.14 : Motor#8 PE 2:00 igin titresim spektrumu (logaritmik eksende)
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5 ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMi iLE DURUM
IZLEME

Son yillarda motor arizalarmin geleneksel yaklagimlarla teshisinin yani sira, bulanik
mantik, genetik algoritma, yapay sinir aglar1 gibi esnek hesaplama yontemleri
kullanilarak ariza tanisma yeni yaklagimlar getirilmekte ve gelistirilmis ¢oziimler

sunulmaktadir.

Gao ile Ovaska ariza tamisinda kullanilan bu esnek hesaplama ydontemleri ve
kullanimlar1 hakkinda bilgi vermis, Calis ile Kayaalp literatiirde bu yontemler ile
yapilmis olan durum izleme ¢aligsmalarmi incelenmis ve bu ¢alismalarin nasil
yapildigin1 sekillerle agiklayarak her c¢alismanin avantajlarmi ve dezavantajlarini
degerlendirmislerdir [23, 24]. Nguyen ve Lee, ANFIS (Adaptive-Network-based
Fuzzy Inference System) kullanarak titresim Ol¢iimii yardimiyla ariza tanis1 yapmis
ve Genetik Algoritma ile de en uygun tiyelik sayisi ve seklini belirlemeye
caligmislardir [25]. Zarei ve Poshtan titresim verisini dalgacik doniisiimii ve ANFIS
kullanarak rulman ariza tanisinda kullanmislardir [26]. Ballal ve digerleri tek fazli
asenkron motordaki yalitim hatas1 ve rulman hatasinin tespit edilmesi amaciyla iki
tane ANFIS modeli olusturmuslar ve birinde akim ve hiz olmak iizere iki giris,
digerinde ek olarak sargi sicakligi, rulman sicakligi ve motor giiriiltiisii olmak iizere

toplam bes girisli iki ANFIS modelinin basarimlarini karsilastirmislardir [27].

Bu boliimde esnek hesaplama yontemlerinden olan yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik yapilarmin birbirlerini tamamlar sekilde birlesmelerinden olusan ANFIS
hakkinda teorik bilgi verildikten sonra rulman ariza tanis1 amaciyla uygulamasi

yapilmistir.

5.1 ANFIS

Adaptif Ag tabanli Bulanik Cikarim Sistemi, kisaca ANFIS, Yapay Sinir Aglari
(YSA) ve Bulanik Cikarim Sistemleri (BCS) gibi esnek hesaplama yontemlerinin
birlesiminden olusur. Bu iki yontem, bir¢ok disiplin tarafindan tahmin, kontrol,

smiflandirma vb. gibi problemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin



gecmisleri ¢cok yakin olmakla beraber 6zellikle bilgisayar sistemleri ve hesaplama

tekniklerindeki hizli ilerlemelerle kullanimlar artan bir gelisme gostermistir [28].

BCS ve YSA, akilli sistemlerin gelistirilmesinde birlikte kullanilan tamamlayici
araclardir. YSA, ham verilerle ugrasildiginda iyi sonuglar veren diisiik seviyeli
yapilardir. BCS ise, uzman goriisii sonucu elde edilen dilsel bilgileri kullanarak daha
yiikksek seviyeli sonuglar ¢ikarmaktadir. Aslinda BCS’lerinin 6grenme kabiliyeti
yoktur ve kendilerini yeni ¢evreye adapte edemezler. Diger yandan YSA’lar 6grenme
kabiliyetine sahiptir; fakat kullanici tarafindan anlagilmazlar [29]. Bu iki yontemin
birbirlerinin eksiklerini tamamlayict yonde birlesiminden sinirsel bulanik sistemler
olusmustur. Bu anlamda sinirsel bulanik sistemler, yapay sinir aglarinin paralel
hesaplayabilme ve Ogrenme kabiliyeti ile bulanik mantigin uzman bilgisini
kullanarak sonuclar ¢ikarabilme 6zelliklerinin birlesiminden olusur. Sonu¢ olarak

sinirsel bulanik sistemler sayesinde yapay sinir aglar1 daha anlasilir hale gelir [29].

Sinirsel bulanik sistemlerin ve dolayisiyla ANFIS’in daha iyi anlasilabilmesi i¢in
YSA ve BCS’lerinin yapisal 06zellikleri ve c¢alisma prensiplerine kisaca

deginilecektir.

5.1.1 Yapay sinir aglan

Yapay sinir aglari, insan beyni ve sinir siteminin davranisini temel alarak; 6grenme,
hafizaya alma ve dogrusal olmayan, karmagik problemleri ¢oziimleme yetilerine
sahip olan niimerik modelleme teknikleridir [30]. Beyin, sinir olarak adlandirilan ve
birbirleri ile sinaptik baglarla baglanmis basit islemci elemanlardan olusur.
YSA’larda beyindeki bu yapi, yapay olarak tanimlanmis sinirler arasindaki sz

konusu baglantilarin agirliklandirilmasi ile simiile edilmistir [28].

X1
Wy
X2
W2
[}
I
I
i
¥
W
Xn

Sekil 5.1 : Basit sinir (ndron) modeli
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Sekil 5.1 de goriilen 6rnek bir sinir (ndron) i¢in, girislerin (X;) her birini uygun agirlik
katsayilar1 (wij) ile carpilarak bulunan agirliklandirilmis girisler toplanir ve bir

aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek, sinir ¢ikis1 (Y;) elde edilir.

i=1

Burada, x; ; giris degeri, w;; ; agirlik katsayisi, 6;; sapma, Y; ; sinir ¢ikisi, f ;
aktivasyon fonksiyonudur. Bu ¢ikis, agin yapisma gore, giris olarak baska bir islem
elemanina veya bir dis baglantiya gonderilir. Genellikle kullanilan transfer

fonksiyonlar1 esik, sigmoid, hiperbolik tanjant vb. fonksiyonlardir.

Ogrenme; egitme yoluyla giris-gikis verilerinin islenmesi sonucu gergeklesir. Yapay
sinir aglar1 6grenme bi¢cimine gore “yonlendirmeli (supervised)” ve “ydnlendirmesiz
(unsupervised)” olmak tizere iki sekilde siniflandirilmaktadir. Yonlendirmeli
egitmede hem giris hem de cikis verileri kullanilir. Oncelikle, ag rasgele belirlenen
baslangi¢ agirliklarim1 kullanarak girisleri isler ve ¢ikis1 hedef ¢ikis ile karsilastirir.
Elde edilen hatalar, sistem i¢inde geriye gonderilir ve bu hatalar kullanilarak agi
kontrol eden baglant1 agirliklar giincellenir. Bu iglem defalarca tekrarlanir ve agirlik
katsayilar1 siirekli olarak ayarlanir. YoOnlendirmesiz egitme ise dis miidahale
olmaksizin, girislerin ag tarafindan analiz edilmesi ve bu analiz sonucunda

baglantilarin olusturulmasidir [30].

5.1.2 Bulanik mantik ve bulanik ¢ikarim sistemleri

BCS’ler, genel anlamda, giris degiskenlerinden c¢ikis degiskenlerine doniisiimii
saglamak amaciyla bulanik kiimeleri ve bulanik mantig1 kullanan sistemlerdir.
Bulanik kiime teorisi 1965 yilinda Zadeh tarafindan klasik kiime teorisinin bir
genellestirmesi olarak ortaya konulmustur [28]. Bulanik kiimelerde, klasik
kiimelerden farki olarak, bir elemanin herhangi bir kiimeye ait olmas1 konusunda
verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi ‘evet’ ya da ‘hayir’ gibi keskin olmayip, bu
elemanin ilgili kiimeye ait olma olasiligmmm 0 ile 1 arasinda degerler alabilen siirekli
bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir [31]. Ornegin klasik kiime kavraminda bir
renk beyaz ya da siyahtir. Bulanik kiime kavraminda ise bir renk beyaz ve siyah

arasinda sonsuz gri tondan biri olabilir. Klasik mantiga gore bir 6nerme dogru ya da
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yanlistir. Bulanik mantiga gore ise dnerme, durumu iiyelik derecesine gore belirlenen
kismi dogru veya kismi yanlis olabilir. Bulanik mantik genel olarak, tam ve kesin
olmayan bilgilere bagl olarak tutarli ve dogru kararlar alinmasini saglayan diistinme
ve karar verme mekanizmasi olarak tanimlanabilir [30]. Bulanik mantigin bir diger
onemli 0zelligi de sadece sayisal degil ayn1 zamanda sozel degiskenler ile de islem
yapilabilmesine olanak saglamasidir. Bu da insan deneyimlerinin ve sdzel verilerin

modele katilmasinda biiyiik yarar saglamaktadir.

Bulanik modeller olustururken degisik formlarda iiyelik fonksiyonlar: secilebilir.
Literatiirde, iiyelik fonksiyonlar1 olarak yaygin olarak {iggen, yamuk (trapezoid),
gauss egrisi, sigmoid fonksiyonu, ¢an egrisi vb. kullanilmaktadrr [31]. Uyelik
fonksiyonunun se¢imi matematiksel kurallardan ¢ok kisisel tercihlerle yapilir. Sekil

5.2'de yaygin kullanilan bazi temel iiyelik fonksiyonu tipleri verilmistir.

Uggen form Trapezoid form
| /\ | I
Mr/.\ \ 0.5}
0 " - —— 0
4 6 8 |

0o 2

2 4 [ 8 10
Gauss formu Genellestirlmis Can Efrisi Formu

N

0.5

0 T

0 2 4 6 8 10
Sigmoid fonksiyonu formu

0.5

o
[
.
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o0
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Sekil 5.2 : Temel tiyelik fonksiyonu tipleri [31]

Bulanik ¢ikarim sistemleri, bulanik eger-ise kurallar1 adi verilen bulanik kurallara
dayanan sistemlerdir. Bu nedenle bulanik ¢ikarim sistemleri, bulanik kural tabanl
sistemler olarak da adlandirilir. Bulanik ¢ikarim sistemlerinin temeli olan bulanik

eger-ise kurallari, anlasilacagi lizere Onciil ve soncul kisimlardan olusmaktadir.
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Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal
iligkiler, soncul kisimda ise bu girig degiskenlerine bagl olarak ortaya ¢ikan sonug

degisken(ler)i yer alir. Genel olarak bir bulanik kural asagidaki formdadir:
Kural: eger A ("kosul") ise B ("sonug")

Burada A onciil kisimdaki giris degiskenlerince tanimlanan kosullari, B ise soncul
kisimdaki ¢ikis degiskenlerince tanimlanan sonuglar1 ifade eder. Sekil 5.3’de genel

olarak bir bulanik ¢ikarim sisteminin yapist gosterilmektedir.

Bilgi Taban1 \

%

Ver tabam

Kural tabam |

arayizi /| Gk

(keskin) Karar verme (keskin)

\_ e o mmtes ) utando) Y,

Sekil 5.3 : Bulanik ¢ikarim sistemlerinin genel yapisi

Bir bulanik ¢ikarim sistemi, Sekil 5.3’den goriildiigii gibi bes adet islevsel bloktan
olusmaktadir [28, 32]. Bunlar:

1. Sayisal giris degerlerini s6zel olarak nitelendirilmis bulanik kiimelerdeki

iiyelik derecelerine atayan bir bulaniklastirma ara yiizii:

Burada giris degiskeninin Onciil kisimdaki {yelik fonksiyonlar1 ile

karsilastirilip her bir sézel bulanik kiimedeki iiyelik degerleri elde edilir.

2. Bulanik kurallar igerisindeki bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarmin

tanimlandig1 bir veri tabana.
3. Bulanik eger-ise kurallarindan olusan bir kural tabanu:

- Her bir kuralin gerceklik degerini (agirhigini) elde etmek igin Onciil
kisimdaki liyelik degerleri (genellikle cebirsel ¢arpim veya minimizasyon

islemiyle) birlestirilir. Bir bulanik sistemdeki toplam kural sayisi,
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problemin karmasikligina, giriglerin sayisma ve her bir giris degiskeni
icin kullanilan bulanik kiime sayisina baghdir. Eger biitiin giris
degiskenlerindeki bulanik kiimelerin birbirleri ile olan kombinasyonlar1
ile yazilacak biitiin bulanik kurallara ihtiyag¢ var ise, kural sayis1 asagidaki

esitlige bagl olarak iistel olarak artig gosterir:

N
Kural sayis1 = M 1—[ n;
i=1

Burada; M c¢ikis degiskeni sayisini, N: giris degiskeni sayisini ve n: her

bir giris degiskeninde tanimli olan bulanik kiime sayisin1 gostermektedir.

. Kurallar tizerindeki ¢ikarim islemlerini yiiriiten bir karar verme iinitesi

(implikasyon):

Agirliklarina bagl olarak her bir kuralin soncul kismu (bulanik ya da

keskin deger olabilir) belirlenir.

. Bulanik iglemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarini keskin

sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiren bir durulastirma ara yiizii:

Biitiin kurallarin soncul boliimleri birlestirilerek sistem ¢ikisi i¢in tek bir
keskin sayisal deger belirlenir [28, 32]. Durulastirma islemi igin farkli
yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler; en biiyiik iiyelik ilkesi,
sentroid yontemi, agirlhikli ortalama yontemi, ortalama en biiyiik iyelik,
toplamlarin merkezi, en biiylik alanin merkezi ve en biiyiik ilk veya son
iiyelik derecesi olarak siralanabilir. Bu ydntemlerden hangisinin
kullanilacagina, problemin tiiriine bagli olarak karar verilmektedir [30,
32].

5.1.2.1 Bulanik ¢cikarim sistem modelleri

BCS’nin gelisimi, bulanik kiime ve bulanik mantik teorisini izlemistir. Daha sonra
gelistiren kisinin adi ile an1lan, Mamdani, Tsukamoto, Takagi-Sugeno (ya da basitce
Sugeno) tipi BCS gibi ¢ok sayida degisik BCS modelleri gelistirilmistir. Bu BCS’ler
arasindaki temel farklilik, soncul kisimdaki bulanik kiimelerin tiirleri ve ¢ikarimin
ciktis1 olarak keskin sayisal degerler liretmek i¢in yine soncul kisimda yapilan
bulanik birlesim islemlerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu degisik

BCS’ler arasinda Sugeno tipi kontrollii 6grenmeye yatkinligindan dolay:1 avantajhdir.
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Esas olarak soncul kisimdaki farkliliklar nedeniyle birbirinden ayrilan ii¢ BCS

modelinin yapis1 asagida anlatilmistir.

a) Mamdani Tipi Bulanmik Cikarim Sistemleri: Bulanik modellemenin en temel
yontemidir. Ilk defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sozel
kontrol kurallar1 yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir [28]. Bu modelde hem
girig degiskenleri hem de ¢ikis degiskeni kapali formdaki iiyelik fonksiyonlar: ile
ifade edilir. Sekil 5.4’de x ve y gibi sayisal iki degiskeni iceren iki-kuralli bir
Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sisteminde z ¢ikis degerinin C; bulanik kiime

fonksiyonlarindan nasil hesaplandigi gosterilmektedir.

Kural 1: egerx € A, VE y € B, isez € C;

Kural 2: egerx € A,VEy € B, isez € (,

min
i As .u* B, HA P
B . ¢y
- L4\
X Y Z
u AZ “A 82 llh CZ
‘ﬁf’
Soe. \ S
X Y Z

Sekil 5.4 : Bulanik VE ve VEYA islemleri i¢in sirastyla minimizasyon ve

maksimizasyon operatorlerini kullanan Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi [28]

Eger bulanik "VE" ve "VEYA" islemleri i¢in ¢arpma ve maksimizasyon operatorleri

segilirse Sekil 5.5’de gosterilen bulanik ¢ikarim sonucu elde edilir.
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Sekil 5.5 : Bulanik VE ve VEYA islemleri i¢in sirasiyla carpma ve maksimizasyon

operatorlerini kullanan Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi [28]

b)Tsukamoto Tipi Bulanik Cikarim Sistemleri: Sekil 5.6’da gosterildigi gibi her bir
bulanik kuralin soncul kismi1 monoton tiyelik fonksiyonlar: ile ifade edilir [28, 32].
Bunun sonucu olarak her bir kuralin soncul kism1 onciil kisminin "gergeklik degeri"
ile agirhiklandirilir. Sistem ¢ikisi olan keskin sayisal deger de bu kurallarin agirlikli
ortalamalar1 alinarak hesaplanir. Tsukamoto tipi bulanik ¢ikarim sistemlerinde her
bir kural dogrudan dogruya soncul kisimda keskin sayisal bir degerle
sonuglandigindan bu sonuglardan tek bir cikis degeri elde etmek icin agirlikli
ortalamalar1 alinir. Boylelikle durulastirma islemi acisindan da zaman kazanilmis

olur.
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Sekil 5.6 : Tsukamoto tipi bulanik ¢ikarim sistemi [28]

c)Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Cikarim Sistemi: Ayn1 zamanda TSK-Takagi-Sugeno-
Kang modeli ya da Sugeno modeli olarak da bilinir. Bu sistem verilen bir giris-¢ikis
veri kiimesinden faydalanilarak bulanik kurallar iiretilmesi i¢in sistematik bir yontem
bulunmasi ¢abalar1 sonucu Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan onerilmistir [28, 32].

Sugeno tipi bulanik modelde tipik bir bulanik kuralin yapis1 asagidaki gibidir:
egerx E AVEy € B;isez = f(x,y)

Bu esitlikte A ve B Onciil kisimdaki bulanik kiimeler, z=f(X,y) ise soncul kisimdaki
keskin bir matematiksel fonksiyondur. f(x,y), genellikle x ve y giris degiskenlerine
bagli bir polinom fonksiyonudur. Soncul kisimdaki f(x,y) fonksiyonunun birinci
derece bir polinom olarak se¢ilmesi durumunda elde edilen bulanik c¢ikarim
sistemine Birinci Derece Sugeno Tipi Bulanik Cikarim Sistemi ad1 verilir. f ‘nin sabit
bir fonksiyon olmasi durumunda ise bulanik ¢ikarim sistemi Sifirinci Derece Sugeno
Tipi Bulanik Cikarim Sistemi adini alir. Sekil 5.7°de Sugeno tipi bulanik ¢ikarim

sisteminin ¢ikarim mekanizmasi verilmistir.
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min yada

carpma
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X y
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z=
Wi + W2

Sekil 5.7 : Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi [28]

Burada agirlikli ortalama yOnteminin durulastirma ara yiiziiniin yerini aldigi

goriilmektedir. Boylelikle hesaplama siiresinden kazanilmis olunur.

5.1.3 ANFIS

ANFIS, Sekil 5.8’de gosterildigi lizere bulanik sistem yapisinin, YSA’larin topolojik
yapist olan adaptif ag yapisi ile birlestirilerek model parametrelerinin optimize

edildigi bulanik ¢ikarim sistemidir.

Z
Girdi
vektorii

Cikta

vektorii
7

Sekil 5.8 : Adaptif Ag yapis1 6rnegi [28]

Bir adaptif ag, kontrollii 5grenme yetenegine sahip olan biitiin Ileri Beslemeli Yapay

Sinir Ag1 (IBYSA) tiirlerinin bir iist kiimesidir. Diigiimlerden ve bu diigiimler
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arasindaki yoOnlendirilmis baglantilardan olusan bir ag yapisina sahiptir. Bu
diiglimlerin tamami ya da belli bir boliimii adaptif yani parametrik olabilir.
Parametrik sozii ile kastedilen, s6z konusu diigiimlerin ¢ikig degerlerinin belirli
parametrelere bagli olmasidir ve 6grenme algoritmasinin amaci da bu parametrelerin
optimize edilmesidir. Sekil 5.8’deki kare ve daire gosterimleri sirasiyla parametrik ve

parametrik olmayan diigiimleri karakterize etmektedir [28, 32].

Klasik egitimsiz bulanik ¢ikarim sistemleriyle problemlere sadece yaklasik ¢oziimler
getirilebilmektedir. Bunun nedeni, uzman deneyimleri ile ortaya konan iiyelik
derecelerinin kisiye bagl olarak ve sadece yaklasik degerler olmasi ve boylece giris-

c¢ikis iliskisini yeterli dogrulukta ortaya koyamamasidir.

Diger taraftan, YSA ile modelleme insan tecriibelerine bagh degildir. Bunun yerine,
probleme ait veri grubundan faydalanilarak model parametreleri (yani agirliklar)
yeterli dogruluk saglanana dek bir 6grenme prosediirii ile optimize edilir. YSA’larin
homojen yapisi nedeniyle, ilgili YSA’nin agirliklarindan ya da yapisindan sozel bir
anlam ¢ikarmak imkansizdir. Bu nedenle YSA, kara-kutu niteligindeki modellerden
sayilmaktadir. Her iki bulanik modelleme ve YSA modelleme yontemleri bahsedilen
bu avantaj ve dezavantajlar1 ile birbirini tamamlar niteliktedir. Bu avantaj ve
dezavantajlar g6z Oniine alinarak, Ozellikle veri hacminin biliyiikk oldugu
problemlerde, belirli 6grenme algoritmalarinin kullanilmasiyla bulanik sistem
parametrelerinin - optimize edilmesini saglayan ANFIS  Onerilmistir [32].
Parametreleri 6grenme algoritmalari ile optimize edilen Sugeno tipi BCS, 6zel olarak
ANFIS (Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemleri) olarak adlandirilmaktadir
[28, 32].

ANFIS, bes tabakali ileri beslemeli bir yapay sinir agi mimarisine sahiptir. Bu
mimari i¢in Ogrenme algoritmasmnimn temel gorevi, ANFIS cikis1 ile 6grenme
verilerini benzetmek igin tiim uyarlanabilir parametreleri ayarlamaktir. Egitim veri
seti, sinir agina tanitilir ve herhangi bir egitme algoritmasi yardimiyla ag egitilir.
Model cikist ile 6grenme verileri arasindaki hata fonksiyonun minimum oldugu
sartlarin belirlenmesi hedeflenir [30]. Sekil 5.9°da iki kuralli Birinci Derece Takagi-
Sugeno tipi BCS ve buna esdeger ANFIS yapis1 gosterilmistir. S6z konusu kurallar x

ve y olmak tizere iki giris ve f olarak ifade edilen bir ¢ikistan olugmaktadir.
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Kural 1: Eger x € A, VEy €B isefy =pix+qy+1y

Kural 1: Eger x € A, VEy € B, isef, =p,x + @,y + 1,

(a)
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Sekil 5.9 : iki kuralli Birinci Derece Takagi-Sugeno tipi BCS (a) ve buna esdeger
ANFIS yapis1 (b) [28]

Sekil 5.9 (b) de aymi katmandaki diigiim fonksiyonlarmin hepsinin ayni1 karakterde
oldugu goriilmektedir (parametrik olmayan dairesel diigiimler ve parametrik olan

karesel diiglimler). Her bir katmanin islevi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
Katman 1:

Bulaniklagtirma katmani olarak adlandirilir. Bu katmandaki her bir 1 diigiimii,
0f = pai(x), Ofiz = ppi(%), i1=12 G.1)

diigtim fonksiyonuna sahip karesel diigiimlerdir. (5.1) esitliginde X, i. diigiime gelen
girigi, A ise s0z konusu diigiim fonksiyonu ile tanimlanan bulanik kiimeleri
gostermektedir. Bir baska deyisle, O} verilen bir x girisinin Ai bulanik kiimesindeki
iyelik derecesini belirleyen iiyelik fonksiyonudur. Genellikle, iiyelik fonksiyonu

olarak maksimum degeri 1 ve minimum degeri 0 olan (5.2) bagntisi ile verilen ¢an-
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egrisi fonksiyonu ve (5.3) bagintist ile verilen Gauss-fonksiyonu kullanilir. Sekil

5.10’da genellestirilmis ¢an-egrisi fonksiyonu gosterilmistir.

K
N\
1.0 efim=b/2a
0.5 /
: N
c-a ¢ cta X
j=—2a —3

Sekil 5.10 : Genellestirilmis ¢an-egrisi fonksiyonu ve parametrelerinin fiziksel

anlamlar1 [28]

o, (x) = . 1_ 7 (5.2)
1+ |(=) ]
i () = exp |- (% : Cl’)zl (5.3)

Burada {a;, b;, ¢i} (veya Gauss-fonksiyonu oldugunda {a;, ci}) iiyelik fonksiyonunun
parametre kiimesini olusturur. Burada a; ve bj ¢an egrisi sekilli tiyelik fonksiyonunun
sirastyla orta noktasini ve standart sapmasini gosterir. Bu parametreler degistikge
iiyelik fonksiyonlar1 da degisir. Boylece A; icin degisik iiyelik fonksiyonlar

tanimlanabilir. Bu katmandaki parametrelere "0nciil parametreler" denir.
Katman 2:

Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diigim, bir onceki katmandan gelen
sinyaller iizerinde bulanik kesisim islemlerini gerceklestirip sonucu bir sonraki
katmana gonderen dairesel diigiimlerdir. Bu kesisim islemleri asagida verilen (5.4)

esitligi ile olur.
0} = w; = pa,(x). 5, (y) veya 07 = w; = minfu,, (x),up, ()] ,i=12 (5.4

Buradaki igslemler sirasiyla cebirsel ¢arpim ve minimizasyon yontemleri ile yapilmis

bulanik kesisim islemleridir. Her iki yontem de klasik kiime teorisindeki kesisim
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islemleri ile tutarl genellestirmelerdir. Her bir diigiim ¢ikisi, Sekil 5.9°da goriildiigi

gibi bir kuralin agirhigini temsil etmektedir.
Katman 3:

Normalizasyon katmanidir. Yine bu katmandaki biitin digimler dairesel
diigiimlerdir, i. diigiim, i. kuralin agirhginm tim kurallarin agirliklar1 toplamina

oranini (5.5) esitligi ile hesaplanr.

03 = =— =12 (5.5)
t Lowy +wy

Katman 4:

Armndirma katmanidir. Bu katmandaki diigiimler verilen bir kuralin agirhiklandirilmis
sonu¢ degerinin hesaplandigi karesel diiglimlerdir. Bu katmandaki her bir diiglim,
ilgili Kkurala ait ¢ikis degerini normlandirilmis agirliklarla hesaplayan karesel
digtimlerdir;

0f = Wif; = wi(pix + qiy +17), (5.6)

Burada w; , 3-iincii katmanm ¢ikis1 ve { pi, i, Ii) "soncul parametreler" adi verilen

parametrelerdir.
Katman 5:

Toplam katmanidir. Bu katmandaki tek diiglim, asagidaki sekilde agirlikli ortalama
yontemiyle durulastirmay1 yapip sistemin ¢ikis degerini hesaplayan dairesel

digimdiir:

2iWifi
0; = sistem giktis1 Ei w; f; S W, (5.7)

5.1.3.1 Hibrit 6grenme algoritmasi

Hibrit 6grenme algoritmas: model parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan “egim
diisimii” yontemi ve “en kiigiik kareler” yOontemlerinin birlesiminden olusan bir
algoritmadrr. Egim diiglimii yOntemi, lineer olmayan giris parametrelerinin
diizenlenmesinde, en kiiciikk kareler yontemi ise lineer c¢ikis parametrelerinin

diizenlenmesinde kullanilmaktadir. Egim diisiimii yontemi, modellemede ag hatasini
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en kiiciik yapacak sekilde agirlik katsayilarinin degistirilmesi ve giincellestirilmesi
icin kullanilmaktadir. Hibrit 6grenme algoritmasi yardimiyla, giris iiyelik fonksiyonu
parametrelerinin ve ¢ikis tiyelik fonksiyon parametreleri giincellenmekte ve en uygun
degerler elde edilmektedir [28, 32].

Egim-azaltuimi (gradient descend) yontemi,

Adaptif aglar ile girdi-¢ikt1 iliskisini yiiksek dogrulukla ortaya koyabilmek i¢in daha
once de bahsedilen adaptif diigiimlere ait parametrelerin optimize edilmesi gerekir.
Adaptif aglarin optimizasyonunda en yaygin olarak kullanilan optimizasyon yontemi

iteratif egim-azaltimi (gradient descend) yontemidir.

L sayida katmana ve k-inc: katmanda #(k) adet diigiime sahip bir Adaptif Ag goz
niine almsmn. Ek olarak, (k, i) ve O sirasiyla k-inc: katmandaki i-inci siradaki
diiglimiinii ve bunun diigiim fonksiyonunu ifade etsin. Bir diiglimiin ¢iktis1 kendisine
gelen sinyale ve parametrelerine bagli oldugu igin asagidaki fonksiyonel iliski

yazilabilir.

Oik _ Oik(Oik_l,--',05(_;(1_1)'61'5'@“‘)' (5.8)

Burada a, b, ¢, vb. terimler bu diigiime ait parametrelerdir. (O nin hem diigiim

¢iktis1 hem de diigiim fonksiyonunu ifade etmek i¢in kullanilmustir).

P adet satira sahip bir veri grubu ele alalim. Bu durumda p-inci satirdaki egitim verisi
icin (1 < p < P ile) dogruluk olgiitii (performans indeksi ya da maliyet fonksiyonu da
denir) hatalarin kareleri toplamu ile asagidaki sekilde tanimlanabilir.

#(L)
E, = Z (T _Or%w )? (5.9)
m=1

Burada T,,,, , p-inci girdi i¢in hesaplanan ¢ikt1 vektoriiniin m-inci bileseni ve Oy, ,
aynm1 girdi i¢in olmas1 gereken gergek c¢ikt1 vektoriiniin m-inci bilesenidir. Boylece
toplam hata 0l¢iitii;

P
E= E, (5.10)
p=1

ile hesaplanir. (5.9) ile verilen hata Olgiitii ile parametre uzaymnda egim-azaltimi

yontemine dayanan bir 6grenme algoritmasi gelistirebilmek i¢in, p-inci girdi verisi ve
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0E
de her bir O digim ¢iktist i¢in a_op hata oram hesaplanmalidir. L-inci (son)

katmandaki i-inci diigiim (L, 1) ¢iktis1 i¢in hata orani Esitlik (5.9)’dan asagidaki sekilde
tiiretilir.

oE,
00},

= —2(T;, — Of, (5.11)

I¢ katmandaki bir (K, i) diigiimii igin (1 < k < L — 1) hata oram zincir kural ile,

+1)
OE, 00k

#(
0E, B z
00f, ~ Q05H! 00,

(5.12)

hesaplanir. Bu sekilde, i¢ katmandaki bir diiglimiin hata oram sonraki katmandaki

diigiimlerin hata oranlarinin lineer kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Boylece, her

OE,

k
GOi’p

1<k<Lvel<i<#(k) iin, hata oram Esitlik (5.11) ve Esitlik (5.12)

yardimiyla hesaplanabilir.
o s6z konusu adaptif agin bir parametresi olsun. Bu durumda 9k, /da kismi tiirevi;

0, ~C 0, 00"
oa 00* da

0*€s

(5.13)

olacaktir. Burada S, ¢iktis1 a'ya bagh olan diigiimler kiimesidir. Toplam hata 6lgiitii

E'nin a'ya gore tiirevi asagidaki gibi olur:

P
9F _ Z 9k, (5.14)
. :

Aa = —n— (5.15)

Burada 7, 6grenme orani olarak adlandirilir ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

k
n=— (5.16)

2.5’
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Burada k adim biiyiikliigii, yani parametre uzayindaki her bir egim gecisinin
uzunlugudur. Genellikle, k degeri yakinsama hizin1 degistirmek amaciyla
degistirilebilir, k’nin hata Olgiitiiniin ilk birkag iterasyondaki trendine bagli olarak
nasil degistirilmesi gerektigine iliskin tecriibeye dayali asagidaki kurallar Onerilmistir

(Sekil 5.11):
Eger hata orani ardigik dort iterasyonda da azalma egiliminde ise K, %10 oraninda artirilir.

Eger hata orani ardisik 2 defa bir azalma bir yiikselme kombinasyonu seklinde bir

gidis gosterirse, Kk, %10 oraninda azaltilir.

Hata
dlgiitii

*

L

iterasyon

Sekil 5.11 : k adim biiyiikligiiniin degistirilmesine iliskin deneysel kurallar [28]

Buraya kadar egim azaltimi yOnteminin adaptif aglarda ag parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilabilecegi gosterilmistir. Ne var ki, bu yontem genellikle ¢ok

yavas yakinsar ve bazen ¢6ziim lokal bir optimumda takilip kalir.

En Kiiciik Kareler (EKK) kestirim yontemi:

Tek bir ¢iktist olan bir adaptif ag diisiiniildiiglinde, | girdi degiskenleri kiimesi ve S

ise parametreler kiimesi olmak iizere:

akti = F(I,S) (5.17)

olur. Eger H ° F bileske fonksiyonunun S’nin bazi elemanlar: i¢inde lineer olmasini
saglayan H gibi bir fonksiyon mevcut ise, 0 zaman bu elemanlarin EKK yontemi ile

kestirimi miimkiindiir. Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim modeli ANFIS’in bu kosulu
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sagladig1 goriilmektedir (Sekil 5.9 (b) ). Ciinkii soncul boliimdeki parametreler (soncul

parametreler) lineer parametrelerdir.

GOz Oniline alman ANFIS modelinin tiim parametreler kiimesi S, S; ve S; sirasiyla

onciil ve soncul parametreler olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilebilir.

S=5,@®S, (5.18)

Burada @ cebirsel dolaysiz toplami ifade etmektedir. Sekil 5.9°daki ANFIS yapisina
bakildiginda, verilen sabit Onciil parametreler i¢in model ¢iktis1 soncul
parametrelerin lineer kombinasyonlar1 olarak ifade edilebilir. Daha ag¢ik bir ifadeyle,
soncul parametreler {p;, q1, 71, P2, q2, 12}’ nin lineer bir fonksiyonu olan f ¢iktisi

asagidaki sekilde yazilabilir.

onciil ve soncul parametreler olmak iizere agsagidaki sekilde ifade edilebilir.

Wy w;

f= fit+ f2

- 1
W1+W2 W1+W2

=W fy 7 1 (5.19)

= (Wro)ps + Wry)gs + W)r + Wax)p, + (W2y)q; + (W)
Bu durumda, daha 6nce bahsedilen H ve F fonksiyonlari sirasiyla birim fonksiyon ve
bulanik ¢ikarim sisteminin fonksiyonudur.

S1 Onciil parametreleri sabit tutulursa, P adet egitim verisi i¢in asagidaki denklem

sistemi yazilabilir.

AX =B, (5.20)

Burada X, elemanlar1 S, soncul parametreler kiimesi elemanlar1 olan bilinmeyenler
vektoridiir. Sy’nin boyutu [Sp| = m ve p veri sayisini gostermek tizere A, X ve B’nin

boyutlar1 sirastyla p x m, mx1 ve px1 olur.

Sistemin Ol¢ii elemanlar: olarak goriilebilen egitim verisi sayis1 genellikle bilinmeyen
sayisindan daha biiyiik oldugu icin X’in EKK kestirimi olan X, diizeltmelerin kareleri

toplaminin (3, (AX — B)?) minimum olmasini saglayan ¢oziimdiir.

Esitlik (5.20)’deki diizeltme denklemlerinden tiiretilen normal denklemlerin ¢6ziimii

asagidaki sekilde yapilir.
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X=(ATA)"1A™B (5.21)

Bu yontem, ne var ki, matris inversi islemi yoniinden zaman alicidir. Ayrica normal
denklemler matrisinin tekil olmasi durumunda niimerik problemler ortaya c¢ikar.
Esitlik (5.21)’de verilen bu dogrudan ¢oziim yerine EKK yontemine dayali siralt
dengeleme yontemleri (6rnegin; Kalman filtresi) kullanilabilir. Bu sirali dengeleme
yontemi Ozellikle serbestlik derecesinin yiiksek oldugu problemlerin ¢oziimiinde

daha etkin bir yontemdir.

al ve bl sirasiyla A matrisinin i-inci satir vektoriinii ve B vektdriiniin i-inci elemanini

gostermek lizere, bahsedilen iteratif ¢oziim asagidaki esitliklerle hesaplanir:

Xip1 =X + Ci+1ai+1(biT+1 - aiT+1Xi)

T
. Cia;41a;41C;

T y
1+ai1Ciaisq

Ciz1 =C; i=01-,P—-1 (5.22)
Burada C, kovaryans matrisidir. X’in EKK kestirimi Xp’ye esittir, Esitlik (5.22) i¢in
baslangi¢ degerleri Xo = 0 ve y pozitif biiylik bir say1 ve I, MxM boyutunda birim
matris olmak iizere Co = yl dwr. Cok c¢iktih bulanik ¢ikarim sistemleri s6z konusu
oldugunda, esitlik (5.22)’deki b] terimi B matrisinin i-inci satir vektorii olur. Bu
verilen sirali dengeleme yontemi asagida verilen Kalman filtresi esitliklerinde X(k) = Xy,

Y(k) = by ve A(k)=ax olarak diisiiniiliirse iki yontemin birbiriyle ayni oldugu goriiliir:

X(k+1) = X&), (5.23)
Y(k) = AKX (k) + girilti (5.24)

Bu nedenle esitlik (5.22) ile verilen sirali dengeleme algoritmasina nadiren Kalman

Filtreleme algoritmasi da denilmektedir.

ANFIS’de kullanilan hibrid 6grenme algoritmasinda her bir iterasyonda ileri yonde ve
geri yonde olmak iizere ¢ift yonlii bir islem siireci vardir. Ileri ydnde, onciil
parametreler sabit tutulur ve girig verilerinden gelen sinyaller esitlik (5.21)’deki A ve B
matrisleri elde edilene kadar her bir diigiimiin ¢iktis1 hesaplanarak ilerlenir. Soncul
parametreler, S,, Esitlik (5.23) ile hesaplanir. Fonksiyonel sinyaller daha sonra hata
Ol¢iitli hesaplanana kadar ileri yonde devam eder. Geri yonde, hata oranlar1 (hata

Olgiitiiniin her bir diiglim ¢iktisina gore tiirevleri; Esitlik (5.22) ve (5.23) ¢ikt1
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kismindan geriye girdi yoniine dogru transfer edilir ve dnciil parametreler S;, Esitlik
(5.15) ile verilen egim azaltimi yontemi ile giincellenir. Hibrit algoritmanin islem

akisi Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 : Hibrit 6grenme algoritmasinda islem akis1

ileri Yonde Geri Yonde

Onciil parametreler Sabit Egim azaltimi

Soncul parametreler | EKK kestirimi Sabit

Hata olciitii olarak hatalarin (gercek c¢ikti degeri ile modelden hesaplan ¢ikt1 degerleri
arasindaki farklarm) kareleri toplami kullamildigindan, sabit Onciil parametrelere
bagli olarak hesaplanan soncul parametreler, S, parametre uzayinda global optimum

¢oziimdiir. Ayrica, verilen bu Hibrit yontem salt egim azaltimi yonteminden ¢ok

daha hizli yaknsar [32, 28].

5.2 ANFIS ile Durum Izleme Uygulamalar

Bu kisimda akim, titresim ve sicaklik verilerini giris olarak kullanan {i¢ adet ANFIS
modeli  olusturularak motor ariza durumunu belirlemedeki  basarmmlar:

karsilastirilmistir.

5.2.1 Akim verilerini kullanan ANFIS modeli

Biitiin motor i¢in bozuk ve saglam durumda 6rnekleme frekansi 12 kHz alinarak 10 s
boyunca yapilan Olgiimler sonucu her Ol¢lim durumu i¢cin 120.000 6rnek elde
edilmistir. Elde edilen 6rnekler ANFIS uygulamasinda egitim ve test verisi olarak
kullanilmak iizere 3000’er ornekli guruplara ayrilarak 40 tane Ornek gurubu
olusturulmustur. Her bir gurup i¢in FFT sayis1 2048 almarak spektrum hesab1
yapilmistir. Bu sekilde 0 - 6000Hz aras1 1024 noktali spektrum verisi elde edilmistir.
Elde edilen 1024 nokta kendi icerisinde normalize edilmistir. Normalize edilmis
spektrum verisi bes frekans bant araligma boliinmiistiir. Bu frekanslar rulman
hatasina bagl ariza 6zelliginin goriildiigii diisiik frekans bolgesinden se¢ilmis olup

Tablo 5.2°de gosterilmistir. 60 Hz sebeke frekansi olmasi nedeni ile alimmamustir.
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Tablo 5.2 : ANFIS girisleri

Frekans bant araliklan (Hz)
ilk frekans | Son frekans

1 0 53

2 76 117

3 123 234

4 240 352

5 357 586

Her frekans bandi i¢in daha 6nce hesaplanan spektrum genlik degerlerinin toplami
bulunarak tek deger elde edilmistir. Bu islemler tiim motorlarin saglam ve bozuk
durumlari i¢in yapildiginda, sonug olarak 4 motorun her biri i¢in 80 satir (ilk 40 satir
saglam durum, sonraki 40 satir bozuk durum igin) ve bes siitundan olusan veri seti

hazirlanmistir.

Hazirlanan veri setinin bes siitunu ANFIS’in veri girislerini olusturur. Eklenecek
altinct yani son siitun ise ¢ikis verisi olacaktir. Motorlarm saglam durumlarini ifade
etmek i¢in ¢ikis degeri 0.1 ve bozuk durumlarini ifade etmek i¢in ¢ikis degeri 0.9
olacak sekilde altinci siitun olusturulmustur. Sekil 5.12 de bes giris ve bir ¢ikistan
olusan ANFIS ag yapis1 goriilmektedir.

® Cikis

Sekil 5.12 : ANFIS ag yapis1
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Giris tiyelik fonksiyonlar1 genellestirilmis ¢an egrisi seklinde ve her giris i¢in 2 tane
secilmis (kural sayis1 2°=32), iterasyon sayisi 2500 ve ¢ikis fonksiyonu sabit alinarak
ANFIS egitim islemine baglanmistir. Motor #8’in saglam durumu ig¢in 20, bozuk
durumu i¢in 20 olmak tizere 40 6rnek grubu egitim igin kullanilmistir. Sekil 5.13’de
egitim Oncesi (a) ve sonrasi (b) i¢in tiyelik fonksiyonlarinin degisimi goriilmektedir.

Egitim sirasindaki karesel ortalama hata degisimi Sekil 5.14’de goriilmektedir.

. " —

£ s

= 22 2-’-1 16 18 2 2_2 24 25
G’“E 1 x10° Giris 1 x10°

E U_EX\ 1

S — == -

= 29 3 31 32 33 3 32 34 36 38 4
(Giris 2 w10 Giris 2 3

*10

Uyelik dereces
=
M =

b B 7
G]f]s 3 X 1[]'4
g ,
2 3 4
Girig 4 x 10%
:E':-\-\I I:I- 1 1 L 1 1 1
- 2 22 24 2 22 24 26
(Giris 5 X1 [}_4 Giris 5 X 1[}_4
(a) (b)

Sekil 5.13 : Her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonlart;
(a) baslangig, (b) 6grenme sonundaki



Karesel ortalama hata

Hata Egrisi

1000

1500
Iterasyon sayisi

2500

Sekil 5.14 : ANFIS egitimi sirasindaki hata degisimi

ANFIS egitiminin tamamlanmasini miiteakiben dort motor i¢in test yapilmstir. Sekil
5.15°de dort motor igin gergek (olmasi gereken) sonuglar ve ANFIS’in buldugu

sonuglar goriilmektedir.

M test M7 test
1 . 1 .
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EE o 0.6 + + 12 o0 0.6 1
¥ + =
+
T A | =T ,
S S
o4l + r B 04 B
2 gl - s g g
(@] = 03 " +* . 1 O = 0.3 b
= e N 1S5 = . |
)%0 A o
|75 1 1
% w  m % w w w  w w o w0 e w0
Oriintii Ortintii
M8 test M11 test
1 T 1 T T T T T T T
0.9 ¥ 0.9
X gl - X ol
= * anfis =
2 N ot ! 0 gerek|| D N 1
X e
E 06 | 1 b E 06 O gercek| |
=} ! . ' =}
o----- osf ! egitim | test | ©----- os 1
S L | ] B S L |
8 0.4 \ 1 8 0.4 ¥
o E L ! ! i) E .
2 ‘c_‘g 0.3 \ | 2 E 03 ¥ 1
S1t1 1
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01 1 0.1 P oocomonBO s AT B J
. . . . . . . . . . \ \ \ ,
00 10 20 30 40 50 60 70 80 UD 10 20 30 v 40 50 60 70 80
Oriintii Oriintii

Sekil 5.15 : Dort motor igin ANFIS test sonuglari
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Akim verisi ile egitilen ANFIS yardimi ile rulman ariza tanisi i¢in basarim oranlar1
saglam ve bozuk durumun belirlenmesinde orta nokta olarak 0.5 esik degeri alinarak
Tablo 5.3°de ki gibi elde edilmistir.

Tablo 5.3 : Akim verisi igin bagarim oranlar1

m6 m7 m8 mll
saglam bozuk saglam bozuk saglam bozuk saglam bozuk
durum durum durum durum durum durum durum durum

63% 100% 95% 100% 100% 100% 100% 100%

5.2.2 Titresim verilerini kullanan ANFIS modeli

Biitiin motor i¢in bozuk ve saglam durumda 6rnekleme frekansi 12 kHz alinarak 10 s
boyunca yapilan Olgiimler sonucu her Ol¢lim durumu i¢cin 120.000 6rnek elde
edilmistir. Elde edilen 6rnekler ANFIS uygulamasinda egitim ve test verisi olarak
kullanilmak {iizere 3000’er Ornekli guruplara ayrilarak 40 tane Ornek gurubu
olusturulmustur. Her bir gurup i¢in FFT sayist 8192 alinarak spektrum hesabi
yapilmistir. Bu sekilde 0 - 6000 Hz aras1 4096 noktali spektrum verisi elde edilmistir.
Elde edilen spektrum verisi bes frekans bant araligma bolinmiistiir. Bu frekanslar
Tablo 5.4°de gosterildigi gibi olup 4000 Hz den biiyiikk frekans degerleri algak

geciren filtre olmasi nedeni ile alimmamustir.

Tablo 5.4 : ANFIS girisleri

Frekans bant araliklar (Hz)
ilk frekans | Son frekans
1 0 732
2 734 1465
3 1466 2197
4 2199 2930
5 2931 4028

Her frekans bandi i¢in daha 6nce hesaplanan spektrum genlik degerlerinin toplami
bulunarak tek deger elde edilmistir. Elde edilen bes deger kendi igerisinde normalize
edilmigtir. Bu islemler tiim motorlarin saglam ve bozuk durumlar1 i¢in yapildiginda,

sonug olarak dort motorun her biri igin 80 satir (ilk 40 satir saglam durum, sonraki 40
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satir bozuk durum i¢in) ve bes siitundan olusan veri seti hazirlanmistir. Hazirlanan
veri setinin bes siitunu ANFIS’in veri girislerini olusturur. Eklenecek altinct yani son
stitun ise ¢ikis verisi olacaktir. Motorlarin saglam durumlarini ifade etmek i¢in ¢ikis
degeri 0.1 ve bozuk durumlarini ifade etmek i¢in ¢ikis degeri 0.9 olacak sekilde
altincr siitun olusturulmustur. Sekil 5.16°da bes giris ve bir ¢ikistan olusan ANFIS ag

yapis1 goriilmektedir.

—

® Cikis

Sekil 5.16 : ANFIS ag yapisi

Giris tiyelik fonksiyonlar1 genellestirilmis ¢an egrisi seklinde ve her giris i¢in 2 tane
secilmis (kural sayisi=2°=32), iterasyon sayisi 2000 ve cikis fonksiyonu sabit
almarak ANFIS egitim islemine baglanmistir. Motor #8’in saglam durumu igin 20,
bozuk durumu i¢in 20 olmak tlizere 40 6rnek gurubu egitim i¢in kullanilmistir. Sekil
5.17°de egitim oOncesi (a) ve sonrasi (b) i¢in iiyelik fonksiyonlarmin degisimi
goriilmektedir. Egitim sirasindaki karesel ortalama hata degisimi Sekil 5.18°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonlari;
(a) baslangig, (b) 6grenme sonundaki
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Sekil 5.18 : ANFIS egitimi sirasindaki hata degisimi

ANFIS egitiminin tamamlanmasini miiteakiben dort motor i¢in test yapilmistir. Sekil

5.19’da dort motor i¢in gergek (olmasi gereken) sonuglar ve ANFIS’in buldugu

sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : Dort motor igin ANFIS test sonuglari

Titresim verisi ile egitilen ANFIS yardimi ile rulman ariza tanisi i¢in basarim

oranlari, saglam ve bozuk durumun belirlenmesinde orta nokta olarak 0.5 esik degeri

alinarak Tablo 5.5°deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 5.5 : Titresim verisi i¢in basarim oranlar1

m6 m7 m8 mll
saglam bozuk saglam bozuk saglam bozuk saglam bozuk
durum durum durum durum durum durum durum durum
100% 80% 80% 100% 100% 100% 100% 100%

5.2.3 Sicakhk, akim ve titresim verilerini kullanan ANFIS modeli

Sicaklik verisinin dakikalik olarak toplanmasi nedeni ile veri sayisi azdir. Yetersiz
sayidaki sicaklik verisi nedeni ile yapilan denemeler sonucunda ANFIS den anlamli
sonuclar elde edilememistir. Bu nedenle daha onceki uygulamalar i¢cin hazirlanan
titresim ve akim verilerinden uygun olan {i¢ tanesi se¢ilerek {icii titresim, ii¢li akim
ve bir tanesi de sicaklik olmak tizere yedi girisli ANFIS modeli olusturulmustur.
Yedinci giris olarak rulman sicakliinin saglam ve bozuk durumdaki maksimum

degerleri kullanilmistir.

Tablo 5.6 : ANFIS girisleri

Frekans bant araliklar (Hz)
ilk frekans | Son frekans

1 0 732
Titresim | 2 2199 2930
3 2931 4028

4 0 53
Akim |5 123 234
6 240 352

Sicakhik | 7 - -

Tiim motorlarin saglam ve bozuk durumlari i¢in titresim, akim ve sicaklik verileri
birlikte kullanilmistir. Sonug olarak dort motorun her biri i¢in 80 satir (ilk 40 satir
saglam durum, sonraki 40 satir bozuk durum igin) ve yedi siitundan olusan veri seti
hazirlanmistir. Hazirlanan veri setinin yedi siitunu ANFIS’in veri girislerini
olusturur. Eklenecek sekizinci yani son siitun ise ¢ikis verisi olacaktir. Motorlarin
saglam durumlarmi ifade etmek igin ¢ikis degeri 0.1 ve bozuk durumlarmni ifade
etmek icin ¢ikis degeri 0.9 olacak sekilde sekizinci siitun olusturulmustur. Sekil

5.20’de yedi giris ve bir ¢ikistan olusan ANFIS ag yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : ANFIS ag yapis1

Giris tiyelik fonksiyonlar1 genellestirilmis ¢an egrisi seklinde ve her giris icin 2 tane
secilmis (kural sayis1 2'=128), iterasyon sayist 100 ve ¢ikis fonksiyonu sabit almarak
ANFIS egitim islemine baglanmistir. Motor #8’in saglam durumu ig¢in 20, bozuk
durumu i¢in 20 olmak tizere 40 6rnek gurubu egitim i¢in kullanilmistir. Sekil 5.21°de
egitim Oncesi (a) ve sonrasi (b) i¢in iiyelik fonksiyonlarinin degisimi goriilmektedir.

Egitim sirasindaki karesel ortalama hata degisimi Sekil 5.22°de goriilmektedir.
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Karesel ortalama hata

Hata Egrisi

iterasyon sayisi

Sekil 5.22 : ANFIS egitimi sirasindaki hata degisimi

ANFIS egitiminin tamamlanmasini miiteakiben dort motor i¢in test yapilmistir. Sekil

5.23’de dort motor igin gergek (olmasi gereken) sonuclar ve ANFIS’in buldugu

sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 5.23 : Dort motor igin ANFIS test sonuglari

Sicaklik, akim ve titresim verileri ile egitilen ANFIS yardimu ile rulman ariza tanisi

icin bagarim oranlar1 saglam ve bozuk durumun belirlenmesinde orta nokta olarak

0.5 esik degeri alinarak Tablo 5.7°deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 5.7 : Sicaklik, akim ve titresim verisi i¢in basarim oranlar1

m6 m7 m8 mll
saglam bozuk saglam bozuk saglam bozuk saglam bozuk
durum durum durum durum durum durum durum durum
100% 83% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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6. SONUCLAR

Bu tezde rulmanin yapisi, dmriinii etkileyen faktorler, durum izleme ve hata teshis

yontemleri anlatilmis olup uygulama olarak; kimyasal, termal ve elektriksel yapay

eskitmeye tabi tutulmus 3.7 KW’lik, 3 fazli, 4 kutuplu dort tane asenkron motorun

sicaklik, titresim ve akim verilerine dayali rulman ariza tanis1 yapilmistur.

Veri analiz sonuglar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Sicaklik verisi analizi sonuglari: Rulman sicakligi ile sargi sicakligi dogru
orantilidir. Mod-11’deki sicaklik artisi Mod-1’dekine gore daha fazladir.
Sicaklik artiginin  sargi izolasyonunu etkiledigi bilinmekle birlikte, bu
deneyde rulman arizasi sonucu ortaya ¢ikan sicaklik artismin izolasyonu
bozacak seviyeye ulagsmadigi goriilmiistiir. Bu goézlemler rulman ariza tanisi

icin sicaklik verisinin tek bagina yeterli olmadigini géstermistir.

Akim verisi analizi sonu¢lari: Akimin spektral analizi yapilarak 0 - 500 Hz
bolgesinde enerji artist gozlenmistir fakat bu artis ariza G6zelligini
belirleyebilecek derecede belirgin degildir. Rulman hatalar1 nedeniyle akim
spektrumunda goriilmesi beklenen hata frekanslari, rulman bozulumunun bu

deney icin ylizeysel olmasi1 nedeniyle belirgin olarak tespit edilememistir.

Titresim verisi analizi sonuclart: Istatistiksel analiz sonucunda titresimin rms
degerinin Mod-1 ve Mod-II i¢in arttig1 ve Mod-1l’deki artisin Mod-I’e gore
daha fazla oldugu gozlenmistir. Spektral analiz sonucunda ise Mod-I ve Mod-
IT i¢cin yliksek frekanslarda (1,5 - 4 kHz) belirgin bir artis gézlenmistir.
Karakteristik rulman frekanslar1 diisiik frekans bdlgesinde rulman
bozulumunun bu deney icin yiizeysel olmasi nedeniyle énemli bir degisim

gdstermemistir.

Veri analizi yardimi ile ariza 6zelligi g¢ikartilmasindan sonra motor durumunun

belirlenmesi amaciyla olusturulan ii¢ adet ANFIS modeli Sekil 6.1°deki blok

diyagram ile ve modellerin basarimlar1 da Tablo 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 : Ug ANFIS modeli ile motor durum izleme blok diyagrami

Tablo 6.1 : ANFIS modellerinin basarim degerleri

Basarim oranlari

Ezitim hat m6 m7 m8 mll

. | Egitim hatasi

ANFIS modell saglam | bozuk | saglam | bozuk | saglam | bozuk | saglam | bozuk
durum | durum | durum | durum | durum | durum | durum | durum

Sadece Akim

verisi icin 18,84E-03 | 963 | %100 | %95 | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100

(ANFIS 1)

Sadece

Titresim

verisi icin 1,07E-06 % 100 % 80 % 80 % 100 | %100 | %100 | % 100 | % 100

(ANFIS 2)

Sicaklik, Akim

Xgr&tr“gﬂm 1,23E-06 | %100 | %83 | %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100

(ANFIS 3)

Bu ANFIS modellerinde Motor #8 verisinin saglam ve bozuk durum igin 5 s ‘lik

kismi egitimde kullanilmustir. Test verisi olarak da Motor #8 in saglam ve bozuk

durumlar1 i¢in son 5 s ‘lik kismi, Motor #6, Motor #7 ve Motor #11’in ise tiim 10 s

‘lik kismu kullanilmuistir.

Tablo 6.1’¢ gore Ogrenebilen bir sistem olan ANFIS sadece akim isaretlerinin

kullanildigr durumda da basarili performans gostermistir. Titresim verilerinin

kullanildigt ANFIS’in basarimmin iyi olmast beklenen bir sonugtur ¢iinkii rulman

arizast spektrum analizinde belirgin farkliliklar gostermistir. Sicaklik, akim ve

titresim verilerinin bir arada kullanilmasi ise basarim sonucunu biraz arttirmistir.

fleriki ¢alisma olarak ANFIS’in basarimu elektriksel hatalar icin test edilebilir.
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