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Ozet

Modern endiistriyel sistemlerde iiretimi saglayan bilesenlerin durumunun izlenmesi ve erken ariza teshisi 6nemli
konulardan biridir. Bu sistemlerde is giiciiniin bilyiik bir kismini asenkron motorlar karsilamaktadir. Kirik rotor
c¢ubugu arizalart asenkron motorlarda olusan onemli arizalardan biridir. Bu ariza tiiri icin gerceklestirilen
yontemlerin ¢ogu ¢evrimdist olarak uygulanmakta olup uzman bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alismada kirik
rotor gubugu arizalarmin teshisi icin gergek zamanl bir bulanik otomata yontemi sunulmustur. Onerilen yontem
ariza teshisi igin tek faz motor akimini kullanmaktadir. Elde edilen akim sinyalleri on periyotluk pencerelere
boliinmekte ve bu pencerelerden Hilbert doniisiimii kullanilarak yeni 6zellik sinyali ¢ikarilmaktadir. Bu 6zellik
sinyalinin sembol dizisi Uretilip ardigik pencereler arasindaki entropi degeri entropi agaci olusturularak
hesaplanmaktadir. Bu deger, saglam ve arizali motor durumlarini birbirinden ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir.
Entropi degerinin izlenerek arizalarin belirlenmesi i¢in bulanik otomatadan faydalanilmaktadir. Bulanik otomata
her bir saglam ve arizali durum i¢in bir son duruma sahiptir. Bulanik otomata herhangi bir son duruma ulasirsa
motor durumu gésterilmektedir. Onerilen yéntem yiiksiiz durumda kirik rotor gubugu arizalarini teshis etmektedir.
Yontemin dogrulugu 0.37 kW’lik ii¢ fazli bir asenkron motordan deneysel olarak alinan veriler kullanilarak
ispatlanmigtir

Anahtar kelimeler: Bulanik Otomata, Ariza Teshisi, Hilbert Doniisiimii, Asenkron Motor.

Real Time Fault Detection Using Fuzzy Automata Method for Broken
Rotor Bar Faults

Abstract

The monitoring of the components that insures the production in modern industrial systems and fault diagnosis are
one of important issues. In these systems, induction motors perform a big part of the work power. Broken rotor
bars are one of important faults occurred in induction motors. The most of methods that implemented for this fault
type are applied offline and they need the expert information. In this study, a real time fuzzy automata based
method is presented for diagnosis of broken rotor bars. The proposed method uses one phase current signal for
fault diagnosis. The obtained current signals are divided to windows of ten periods and the new feature signal is
extracted using Hilbert transform. The symbol series of this feature signal is generated and the information entropy
between two consecutive windows is calculated by constructing entropy tree. This value is used to separate the
conditions of healthy and faulty motors. Fuzzy automata are utilized to detect the faults by monitoring entropy
value. Fuzzy automata have a final state for each motor condition. If fuzzy automata reach any final state, the state
of motor is displayed. The proposed method diagnoses the broken rotor bar faults under no load condition. The
accuracy of the method is proved by experimental data taken from a 0.37 kW induction motor.

Keywords: Fuzzy Automata, Fault Diagnosis, Hilbert Transform, Induction Motor

1. Giris enerjiye doniistiiriilmesi icin endiistride en ¢ok
tercih edilen makinalardandir [1]. Bu motorlarin

Karmagik sistemlerde ariza teshisi ve tespiti ~ en Onemli avantajlar1 ucuz, saglam ve giivenilir
hem endiistriyel hem de biyomedikal uygulamalar ~ olup basit bir yapiya sahip olmalardir. Bu tiir
i¢in onemli rol oynayan bir arastirma alamidir. ~ motorlar i¢in  gerceklestirilen ariza teshis
Asenkron motorlar elektrik enerjisinin mekanik ~ yontemleri diger elektrik motorlari igin de
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kullanilabilmektedir [2]. Asenkron motorlarin
ariza teshisi ve tahmini i¢in durum izlemesi bu
makinalarin endiistriyel siireglerin devamliligini
saglamalarindan dolay1 6nemlidir. Erken asamada
tespit edilen arizalar siireglerin aksama siiresini
azaltir. Ideal bir ariza teshis sistemi motordan
gerekli minimum Ol¢timleri almali ve en kisa
stirede ariza tiiriinii belirlemelidir. Asenkron
motorlarda olusan arizalar igerisinde kirik rotor
cubugu arizalar1 %10’luk bir orana sahiptir [3].
Genel ariza teshis yontemleri model tabanh
ve sinyal tabanli olmak iizere iki sekilde
diisiiniilebilir. Model tabanli ariza teshisi motorun
matematiksel modeline dayalidir. Sinyal tabanl
ariza teshisi ise motordan akim, gerilim, titresim
ve hiz gibi sinyallerin Olgiilmesi ve bu
sinyallerden elde edilen ozelliklerin motor
durumunun belirlenmesinde kullanimini
gerektirir. Elde edilen o6zellikler yapay sinir
aglari, yapay bagisik sistemler, sinirsel bulanik
sistemler gibi akilli hesaplama teknikleri ile
egitilerek arizalar belirlenir. Kirik rotor ¢ubugu
arizalarinin teshisi i¢in motor akim imza analizi
bircok calismada kullanilmistir [1,4,5]. Motor
akim imza analizi yOntemi motor akiminin
frekans spektrumunu fourier doniisiimii ile elde
edilerek yan bant bilesenlerinin incelenmesine
dayalidir. Fakat motor diisiik yiikte ¢alisirken yan
bant frekanslar1 hat frekansina c¢ok yakin
oldugundan bu durumlarda yontem kotii sonuglar
verir. Disiik yiliklerde kirik rotor g¢ubugu
arizalarmi teshis etmek i¢in baglama akimina
ayrik dalgacik dontisimii uygulanmigtir [6-8].
Ayrik dalgacik doniislimii yontemi iyi sonuglar
vermesine ragmen ariza teshisi i¢in her defasinda
motorun yeniden baslatilmasina ihtiya¢ duyar.
Ayrica evirici ile beslenen motorlarda bu yontem
iyi sonuglar vermez. Kirik rotor ¢ubugu arizasini
faz uzayinda tespit etmek igin akilli hesaplama
tabanli teshis yontemleri sunulmustur [9-11].
Biitiin bu ariza teshis yontemleri sinyallerin
motordan alinmasi1 ve bilgisayar ortaminda
teshisin yapilmasina dayalidir. Bu sekilde ¢alisan
yontemler gercek zamanli ariza teshisi i¢in uygun
degildir. Dalgacik ve Foruier doniisimi gibi
yontemlerin iyi sonu¢ verebilmesi i¢in verilerin
yiiksek coziiniirliikte alinmasi gereklidir. Ariza
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teshisi ile ilgili bircok ¢aligma yapilmasina
ragmen halen su eksiklikler bulunmaktadir [12]:

* Calisma ve yiik durumlarina bagimli olma,

+ Zamanla degisen sartlarda giivenilir ariza
teshisinin yapilamamasi,

+ Biitiin ar1za tiirleri i¢in tek bir teshis yonteminin
gelistirilememesi.

Ayrik olay sistemleri belirsizligin oldugu
problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a kullanighdir.
Ayrik olay sistemleri bircok miihendislik
probleminin ¢6ziimiinde kullanilmasina ragmen,
ariza teshis problemleri i¢in uygun degildir.
Ciinkii ariza teshisinde sistemin durumu ile ilgili
keskin ¢ikarimlar yapilamaz. Olusan arizalarin
belirli seviyeleri olabilir. Ornegin asenkron
motorda mil yataginin tamamen bozulmasi daha
onceden olusan siirtiinme arizalarina bagh
olabilir. Dolayisiyla motor direkt olarak saglam
durumdan mil yatagi arizasina gegmez. Bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in bulanik gecis ve
durumlar kullanilabilir. Bulamik ge¢is ve
durumlarin géz Oniine alindig1 otomata bulanik
otomata olarak isimlendirilir [13]. Bulanik
otomatada girisler [0,1] araliginda {yelik
dereceleri ile bulaniklagtirilir.

Bu calismada kirik rotor ¢ubugu arizalarinin
gercek zamanli teshisi i¢in bulanik otomata
tabanli yeni bir yontem sunulmaktadir. Yiksiiz
durumda c¢alisan bir motor diizenli bir sekilde
akim ¢ektigi i¢in kirik rotor g¢ubugu arizasinin
tespiti oldukca zordur. Bu calismada, ylksiiz
durumdaki motorun kirik rotor ¢ubugu arizasi
tespit edilebildigi i¢in Onerilen yontem 6zgiindiir.
Yontem bu amagla tek faz motor akimini on
periyotluk kisa pencerelere bolerek Hilbert
donisiimii uygulamakta ve elde edilen sinyali
sembol serisine doniistiirerek ayriklastirmaktadir.
Elde edilen serinin sembol agaci olusturulup
entropi hesabi yapilmakta ve bu deger bulanik
otomata ile degerlendirilerek arizalar teshis
edilmektedir.

2. Sonlu Durum Otomatalar ve Ayrik Olay
Sistemleri

Otomata ayrik olay sistemlerin dinamiklerini
modellemek icin kullanilan bir yontemdir.
Dinamik sistemler genel olarak fark veya
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diferansiyel  denklemler ile tam olarak
gosterilemeyen ve es zamanli  olarak
gerceklesmeyen olaylarin olusmasi ile durumu
degisen sistemlerdir [13]. Genelde bir ayrik olay
sistemi sonlu otomata ile ifade edilir. Sonlu bir
otomata ise bes parametreye sahiptir [14]. Bu
parametreler denklem (1)’de verilmistir
M ={®,B,s,S,F} (1)

Yukaridaki denklemde @ ayrik durumlarin
kiimesini ve B degiskeni durumlar arasindaki
gegislerin kiimesini gosterir. Denklemdeki O
degeri gec¢is haritalanmasimni, S baslangic
durumunu ve F ise son durumu gdsterir. Bu
modelde her bir durum bir olayin olusmasim
gosterir. Sekil 1°’de otomata ile ilgili bir drnek
verilmistir.

Sekil 1. Otomata ile ayrik bir olay sisteminin
modellenmesi

Sekil 1 bir asenkron motorun durumunu ifade
etmek i¢in kullanilabilir. Burada N normal ¢alisan
motoru, S mil yatag siirtlinme arizasini ve M ise
mil yataginin tamamen bozulmasi durumunu
gostermek i¢in kullanilabilir. Bu otomata
sisteminde baslangic durumunun N oldugunu
kabul edersek diger parametreler denklem (2)’de
ki sekilde ifade edilebilir.

®={N,S,M}

2
B :{am'a121a131a22’az3’a33} @

Bu otomata i¢in baslangi¢ durumu N=[1 0 0]

ile gosterilebilir. Herhangi bir zamanda sistem ii¢
durumdan birinde olabilir. Otomatanin farkli
durumlar arasindaki gegisler herhangi bir olayin
gerceklesmesine baghdir [13]. Bir olay genel
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olarak gecis matrisi ile ifade edilir. Denklem
(3)’te a11 Ve ai2 gecisleri i¢in matrisler verilmistir.

1 00 010
au:O 0 0,a12:0 00 (3)
00O 00O

Eger sistem baglangigta S=[0 1 0] durumunda
iSe ve ax gecisi olursa bir sonraki durumu
denklem (4)’te ki gibi hesaplanir.

000
[0 1 0]xj0 0 1|=[0 0 1]
000

(4)

Ayrik olay sistemleri bir¢gok miihendislik
probleminin ¢6ziimiinde kullanilmasina ragmen
bazi problemlerde keskin gecisler miimkiin
olmamaktadir [15]. Sekil 1’de bir mil yatag:
tamamen arizalanmadan 6nce bu bilesende olusan
sirtiinmeler mil yatagmin arizalanmasin
hizlandirir. Dolayisiyla al3 gecisi aslinda tespit
edilemeyen bir olay olarak ifade edilir. Ayrica
ariza teshis probleminde ¢ogu zaman bir bilesen
ile ilgili arizanin siddeti de bilinmek istenir. Ayrik
zamanli sistemlerde bir sistemin durumu
hakkinda belirsizligin 6l¢iimii ve olusan herhangi
bir arizanin teshis edilebilirligi iki 6nemli
parametredir.

3. Bulanik Otomata

Her bir durumu ve durumlar aras1 gegisi O
veya 1 ile ifade edilen sonlu otomatalar bazi
miihendislik problemleri i¢in uygun degildir.
Ozellikle durumlar arasinda belirsizligin oldugu
sistemlerde sonlu otomatalar dogru sonug
vermeyebilirler. Bu tiir problemler i¢in bulanik
durumlar ve gegisler tanimlanmistir. Keskin
gecigler yerine kullanilan ve [0, 1] araliginda
deger alan bu durum ve gegisler bulanik otomata
olarak isimlendirilir [16]. Bulanik otomatada
sistem farkl1 iiyelik dereceleri ile ayni anda birkag
durumda olabilir. Sekil 2’de bulanik otomata ile
problem ¢6ziim adimlar1 verilmistir.
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I Izlenen sistemden verinin aliInmasi I

Bulanik durumlar *

| Durum izleme ve ariza teshisi I

Sekil 2. Bulanik otomata ile bir sistemin izlenmesi

1 1
: E Girisin haritalanmasi :
| D ]
| = |
1 = 1
1 S ]
1og 1
1 1
[ 1
! 1
1 1
: Bulanik girisler + 1
1
1 1
1
1 Bulanik otomata :
! 1
1 1
1 1
] © ]
(= 1
[ 1
1 E 1
[} =] 1
15 |
[ |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 [

Sekil 2’de goriildiigii gibi ilk olarak
sistemden alinan verilerin ayriklastiriimasi
gerekmektedir. Daha sonra bulanik iyelik
fonksiyonlar1 ile girisler bulaniklastirilir. Bu
asama veri On isleme olarak da isimlendirilir.
Sonraki agamada bulanik giris otomataya verilir
ve sistemin durumu izlenerek ariza teshisi yapilir.
Sekil 1’deki 6rnek gz oOniine alindiginda bir
motorun durumu herhangi bir t aninda 0.7 iyelik
derecesi ile “Normal”, 0.2 iiyelik derecesi ile
“Siirtiinme”  durumu ve 0.1 lyelik derecesi ile
“Mil yatag” arizast durumunda olabilir. Bu
durum denklem (5)’te ki gibi gosterilebilir.

s=[07 02 0.1] (5)

Durumlar aras1 ge¢is matrisi de sifir ile bir
arasinda deger alan elemanlardan olusur.
Herhangi bir anda ai» gegis matrisi denklem
(6)’daki gibi gosterilebilir.
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0 07 O
a,=(0 0 0 ©)
0O 0 O

Denklem (6)’daki gecis matrisine gore N
durumundan S durumuna gegis denklem (7)’deki
gibi hesaplanabilir.

0 07 0
[07 02 010 0 o|=[0 049 0] (7
0 0 0 )

Bulanik otomatanin genel tanimlanmasi
asagidaki gibi ifade edilebilir:
Bulanik durumlar @ ¢ ile ifade edilir. Her bir

durumun tyelik derecesi ,u(af) [0, 1] araliginda

bir degerdir.

e Giris kiimesinin her bir elemam1 da [0, 1]
araliginda bir liyelik derecesine sahip olup
(@) ile gosterilir.

e Durumlar arast gegisler u(5¢) ile ifade

edilir. Gegis iyelik derecesi iki durum

arasinda gergeklesen bir olay ile ifade edilir.
e Baglangic ve son durum sonlu durum

otomataya benzer bicimde ifade edilir.

Bulanik otomata dinamik bir sistemdeki ¢ikig

ile referans bir sinyalin benzerligini dlgmek i¢in
kullanilabilir [17-20]. Bu ozellik sayesinde
sistemden Olgiilen ayrik sinyallerin bir referans
sinyale gore degisimi ariza tespiti i¢in uygundur.
Bulanik otomatada 6l¢tim hatasi ile ilgili esik
deger, her bir durum ve gegcis liyelik fonksiyonu
bir uzman tarafindan belirlenir.

4. Bulanik Otomata Tabanh Ariza Teshisi

Bu calismada asenkron motorlarda ariza
teshisi i¢in bulanik otomata tabanli bir yontem
sunulmustur. Y6ntem asenkron motorlarda olusan
kirik rotor ¢ubugu arizalarini belirlemek igin
stator akimina ihtiyag duymaktadir. Stator
akimindan Hilbert doniisiimii aracilifiyla yeni
Ozellik sinyali ¢ikarilmaktadir. Daha sonra bu
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sinyalin sembol serisi olusturularak ayriklagtirma
islemi yapilmaktadir. Serinin entropi agaci
olusturulmakta ve ardisik pencereler arasi
hesaplanan entropi degeri bulanik otomatanin
girisine verilerek ariza teshisi yapilmaktadir.
Onerilen ariza teshis yonteminin blok diyagranu
Sekil 3’te verilmistir.

Motor faz akimi |

v

Belirlenen periyot kadar sinyal
alinmasi (Pencere)

v

Hilbert déniisiimii |

v

Sonraki
pencerenin

Sinyalin ayriklastiriimasi (Sembol
serisinin olugturulmasi)

i 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
, alinmasi |
1 1
1 1
i 2 |
1 1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 l
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 !

Entropi hesabi I

v

I Bulanik girigler I

v

I Bulanik otomata I

v

I Bulanik durumlar I

v

Motor durum izleme ve teghis

Sekil 3. Onerilen yontemin blok diyagrami

Sekil 3’teki blok diyagramina gore motor
akimmin her defasinda belli sayida periyodu
sisteme giris olarak verilmektedir. Bu durum
algoritmada pencere olarak ifade edilmistir. Her
bir pencerenin boyutu denklem (8)’e gore
hesaplanmaktadir.

(8)

W= fsin
fh

Bu denklemde fS ornekleme oranini, fh hat

frekansin1 ve n ise periyot sayisim gosterir.
Hilbert doniisiimii herhangi bir sinyal ile o
sinyalin 90 derece kaydirilmasi ile elde edilir.
Uretilen sinyal genelde karmasik iki bilesenden

67

olusur. Birinci bilesen orijinal sinyali ikinci
bilesen ise Hilbert doniisiimiinii ifade eder. Bir
sinyalin Hilbert doniistimii denklem (9)’a gore
hesaplanir.

HO@) == [ Yar ©)

Ayrik zamanli sinyaller icin denklem (9)
asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

1
H(I(t)) =—>1() (10)
nt
Hilbert donisimii bir sinyalin anhk
biliyiikliigini ~ hesaplamak  i¢in  oldukca

kullanishidir. Bu calismada denklem (10)’daki
Hilbert doniisiimiiniin mutlak degeri o6zellik
sinyali olarak kullanilmistir. Yontemin sonraki
asamas1 elde edilen Ozellik sinyalinin sifir ve
birlerden olusan sembol serisine
doniigtlirilmesidir. Bu islem denklem (11)’de
gosterilmisgtir.

1

yroey

S(0) = {1, H (t) > medyan(H (t))
1)

0, H(t) < medyan(H (t))’

Denklem (11)’de sinyalin medyana gore
degisimi sembol serisi olarak ifade edilmistir. Bu
sembol serisi olusturulduktan sonra entropi hesab1
icin sembol agacinin olusturulmas: gerekir. Ug
seviyeli sembol agaci Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Ug seviyeli sembol agaci
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Sekil 4’teki sembol agaci her bir diigiimde o
seriye ait entropi oranini vermektedir. Sembol
agacinda drnegin P00 diiglimii elde edilen sembol
serisindeki “00’larin sayisinin toplam dizi
uzunluguna oramidir. Agactaki seviye arttikca
algoritmanin karmasikli§i artar. Buna karsin
farkli durumlar1 birbirinden ayrit etmek daha
kolay olur.  Agactaki bilgi entropisi denklem
(12)’ye gore hesaplanmaktadir.

Denklem (12)’de sembol serisinin uzunlugu
n ile gdsterilmistir. Denklemdeki m indisi sembol
serisinde olasiligi (Pm) sifirdan farkli olanlarin
indisini gosterir. Gergek zamanli izleme igin her
defasinda bir pencerelik akim sinyali alinmakta ve
sonraki asamada bir adim kaydirma islemi
yapilarak sonraki pencere elde edilmektedir. Bir
onceki pencere ile sonraki pencere arasindaki
entropi hesabi ar1za indeksi olarak kullanilacaktir.

1 Bu hesaplama  denklem  (13)’e  gore

H,=- logn Z P, logPk, (12) yapilmaktadir.
m

1 & P, e P Poyen Poyen

H=— L monceki-1 | 5 monceki +1 . myeni +1 lo myeni +1 +
IOg n (; (Zmoncem w g w Zmyem W g w )
(13
)

logP,

ara

Zmara Pma"a

Denklem (13)’te monceki, mara ve myeni
stirastyla Onceki pencere, ara pencere ve yeni
pencereyi ifade eder. Bu denklemde L entropi
agacinin seviyesini gosterir. Kayan pencereler
arasindaki  entropi  hesabi  bulaniklastirma
islemine tabi tutularak bulanik otomatanin
durumlan arasinda gecis saglanacaktir. Kayan
ardigik pencereler arasindaki bilgi entropisi her
adimda  hesaplanarak  otomatanin  girigine
verilmektedir. Otomata gelen giriglere gore
durumunu siirekli giinceller. Bu c¢alismada
Onerilen bulanik otomata yapist Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5. Onerilen bulanik otomata
Sekil 5°teki bulanik otomatada B baslangic
durumunu gdstermektedir. Bu durumdan diger
durumlara gecis i¢in entropi degerinin iiyelik
derecesi kullanilmaktadir. Bu gecisler ve temsil
ettikleri durumlar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Onerilen yontemin ¢aligma performansi

Gecis Durum
0 Saglam durum
1 Bir kirik rotor ¢ubugu arizasi
2 Birden fazla kirik rotor ¢ubugu arizasi

Otomatada S1, S2, S3 durumlarina gelen
verinin bir esik degerin altinda olmasi durumunda
gecilmektedir. Aymi sekilde K ile ifade edilen
durumlara bir kirik rotor gubugu arizasinda, M ile
ilgili durumlara ise birden ¢ok kirik rotor gubugu
arizasinda gecilmektedir. Otomata her bir saglam
ve arizali durum igin son duruma sahiptir. Gelen
girisleri modellemek i¢in Sekil 6’daki gibi iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmustir.
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#(H

[
-

H
Sekil 6. Gegisler i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonu

0 04 05 057 0.6

Sekil 6°da verilen iiyelik fonksiyonu uzman
bilgisine gore olusturulmustur. Sekil 6’da K
kiigiik iiyelik fonksiyonunu, O orta iiyelik
fonksiyonunu ve B ise  biiyilk {yelik
fonksiyonunu gostermektedir. Elde edilen entropi
sonucunun her bir {iyelik fonksiyonu igin iyelik

degeri hesaplanarak gecis yapilacak durum
hesaplanmalidir. Bu amagla denklem (14)
kullanilmaktadir.

g =max( 4, (K), 24, (0), 144, (B;) (1
4

Yukaridaki  denklemde  gecis  iyelik
fonksiyonu maksimum iyelige gore
hesaplandiktan sonra eger bu deger K iiyelik
fonksiyonuna ait ise 0 gegisi, O Tlyelik
fonksiyonuna ait ise 1 gecisi, aksi halde 2 ge¢isi
olmaktadir.

5. Deneysel Sonuglar

Bu calismada Onerilen yontemin
uygulanmasi igin gergcek bir deney diizenegi
olusturulmustur. Deney diizeneginde saglam ve
arizali asenkron motorlar kullanilarak veriler
almmistir. Bu ¢aligmada ii¢ fazli asenkron
motorlar kullanilmistir. Kullanilan asenkron
motorlarin Giicli 0.37 kw, tam yiik akimi 1.2 A,
besleme frekanst 50 Hz, kutup sayis1 4, rotor
cubuklarinin sayisi 22 ve tam yiikte calisma hizi
1390 rpm’dir.
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Kullanilan ¢ fazli asenkron motorlarin faz
akimlarmi Olgmek icin ili¢ adet akim sensorii
kullanilmistir. Motordan 6l¢iilen akim degerleri
16 bitlik Advantech PCL-816 model veri toplama
kart1 kullanilarak bilgisayara aktarilmaktadir.

Kurulan deney diizenegi Sekil 7°de
verilmistir. Her bir durum ig¢in érnekleme orani
3.000 ornek/saniye ile faz akimlarn {i¢ saniye
boyunca okunarak bilgisayara kaydedilmistir.
Asenkron motordan veri aktarim hizi 3000
ornek/saniye oldugundan her periyottaki ornek
sayist denklem (8)’e gore 60 olarak bulunur. Her
pencere toplam on periyottan olustugundan bir
pencerenin boyutu 600 6rnekten olusur. Her bir
on periyotluk sinyal ariza teshisi igin yeterli
olmaktadir. Sekil 8’de saglam ve bir kirik ve iki
kirik rotor ¢gubuguna sahip motorun A fazindan
alinan akim sinyalleri goriilmektedir.

Sekil 8’deki akim sinyallerinden arizanin
belirlenmesi oldukg¢a zordur. Elde edilen her on
periyotluk akim sinyallerine Hilbert doniigiimii
uygulanmigtir. Saglam ve arizali motorlar igin
ornek bir doniisiim Sekil 9°da verilmistir.

Akim
sensorleri -
\//

Veri toplama karti

|

|

R, |
o= T ]

——

Motordurumizleme
ve teghis sonucunun

Sekil 7. Bu calismada gelistirilen deney diizenegi

0.37 kW asenkron motor
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Sekil 8. Farkli durumlar igin faz akimlari (a) Saglam (b) Bir kirik rotor ¢ubugu (c) iki kirik rotor cubugu
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Sekil 9. Ozellik sinyali (a) Saglam (b) Bir kirik rotor cubugu (c) ki kirik rotor cubugu

Sekil 9’da elde edilen her on periyotluk

verinin sembol serisi olusturulmakta ve daha 1
sonra bu serinin entropi agaci elde edilmektedir.
Bu ¢alismada entropi agacinin seviyesi ii¢ olarak 0.8 Ul b rotor oupuay
belirlenmistir. Entropi agaci elde edildikten sonra Bir kinil rotor gubugu
ardigik iki kayan pencere arasindaki entropi 06 U
hesabi denklem (13)’e gore hesaplanir. Daha T 4
sonra bu entropi degeri bulanik otomataya 04 )
verilerek ariza teshisi yapilmaktadir. Gergek g f
0.2

zamanli test iglemi i¢in her bir durumdan 1200
ornek alimmugtir. Bu veriler tek bir sinyal olarak
[0]

birlestirilip sisteme verilmistir. Sekil 10°da 0 500 1000 1500 2000 2500

gercek zamanl izleme esnasinda her bir durum . - camanadmi - -
icin entropi degisimi gosterilmistir Sekil 10. Izleme esnasinda entropi degisimi
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Sekil 10°da goriilebilecegi gibi saglam ve
arizali durumlar arasindaki entropi degerleri
oldukca farklidir. Saglam durumdan kirik rotor
cubugu arizasina gecerken kiiciik bir diisiis
gozlenmektedir. Bunun sebebi ayni pencere
icerisinde hem arizali hem de saglam verilerin
olmasidir. Her adimda hesaplanan entropi degeri
bulanik otomataya verilip motorun durumu
belirlenmektedir. Otomata {i¢ adim boyunca ayni
ariza tiird ile ilgili veri alirsa o ariza ile ilgili son
duruma ulastigindan motor durumu
gosterilmektedir. Sekil 11 ‘de bulanik otomatanin
izleme esnasinda her bir durum i¢in ¢ikisi
gosterilmistir.

8

0.

o
o

o
>
-—

o

Maksimum uyelik derecesi
N

o
o

100 200

Zaman adimi

300

w

o1

N

Akiif gecis |,
o

[y

o
3

200
Zaman adimi

100 300

Sekil 11. Izleme esnasinda bulanik otomata ¢ikis

Sekil 11 ’de izleme esnasinda entropi
cikisinin maksimum {yelik derecesi ilk olarak
hesaplanmaktadir. Maksimum iiyelik fonksiyonu
denklem (14)’e gore hesaplanmaktadir. Her bir
arizanin son durumuna ulagildiginda ise o anki
aktif gecis gosterilmektedir.
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6. Sonuclar

Bu calismada asenkron motorlarda olusan
arizalardan kirik rotor c¢ubugu ig¢in bulanik
otomata tabanli bir yéntem sunulmustur. Onerilen
yontem ariza teshisi i¢in sadece motor akimina
ihtiyag duymaktadir. Stator akiminin her on
periyotluk kismi bir pencere olarak alinip sembol
serisi olusturulmakta ve bu serinin entropi agaci
olusturulmaktadir. Ardisik pencereler arasindaki
entropi degeri bulanik otomataya verilerek motor
durumunun gercek zamanlt izlenmesi
saglanmaktadir. Bu ¢aligmanin avantajlar1 soyle
siralanabilir;

* Herhangi bir sekilde motor
hesaplanmasina ihtiya¢ duymamak,
* Yiiksiiz durumda tespit edilmesi zor olan kirik
rotor gubugu arizalari i¢in yeni bir yontem olmasi,
* Sadece on periyotta veri alinmasinin ariza
teshisi icin yeterli olmasi, dolayisiyla ¢cok fazla
veri kaydina ihtiya¢ duyulmamasi,

* Gergek zamanli olarak ariza teshisinin
yapilabilmesi,

Onerilen yéntemin sundugu bu avantajlar
deneysel veriler ile dogrulanmigtir. Yontem farkl
on isleme teknikleri kullanilarak diger ariza
tiirlerinin tespiti i¢in de kullanilabilir.
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