ZAMAN SERISI VERI MADENCILIGI KULLANAN DESTEK VEKTOR
MAKINALAR TABANLI ARIZA SINIFLANDIRMA ALGORITMAS
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ABSTRACT

Induction motors are used as the workhorses in many
industrial plants. Though these motors are reliably,
they are susceptible to many types of faults. These
faults can be detected in an initial stage in order to
prevent completely motor faults. In this study, broken
rotor bars have been detected via time series data
mining and support vector machines. One and two
broken rotor bars faults can be classified by
developed algorithm. Three phase motor currents are
acquired from experimental setup. Park’s vector
approach has been used in order to acquire the new
time series. Time series data mining have been used as
feature extraction and preprocessing step and support
vector machines are used to classification process.

1. GIRIS

Endistride kullanilan motorlarin %80 gibi buylk bir
kismini asenkron motorlar olusturmaktadir [1].
Asenkron motorlar bircok uygulamada kullanihir. Bu
motorlarin  blyuk bir kismindan petrokimyasal,
madencilik ve ev aletleri ile ilgili endistrilerde
faydalaniimaktadir. Ayrica guvenligin st dizeyde
oldugu askeri ve uzay ile ilgili uygulamalarda tercih
edilirler. Bu yaygin kullanimlarin en buyik sebepleri
basit yapilari, guvenilirlikleri ve cok az periyodik
bakima ihtiya¢ duymalarindan gelir [2].

Asenkron motorlarin calisma ortamlari genellikle
asindirict ve nemlidir. Bu ortamlarda strekli ¢alisan
motorlarin belirli kisimlarinda zamanla arizalar olusur.
Arizalarin %10’a yakin bir kismi motorun rotor
bileseni ile ilgilidir [3]. Bu motorlarin statoru icin ani
acllma ve kapanma problemlerine ek koruma cihazlari
gelistirilmesine karsin rotor ile ilgili herhangi bir
koruma vyapilmamistir [1]. Ariza teshisinin amaci

motor tamamen bozulmadan 6nce motordaki
performans dlstkluklerinin izlenmesi ile arizalari
belirlemektir.  Motorlarin  izlenmesi icin  farkli

duyargalar kullaniimaktadir. Ariza teshisinde titresim,
hiz, aki gibi pahalli motor parametreleri yerine maliyet
acisindan daha ucuz olan akim duyargalari tercih
edilir. Asenkron motorlarda ariza teshisi i¢in model
tabanh teknikler ve uzman bilgisi gibi pahalli ve
hassas Ol¢tmler gerektiren geleneksel ariza teshis
yontemleri kullanilmigtir.  Son yillarda geleneksel

ariza teshis yontemlerinin yerini yapay sinir aglari,
bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay bagisik
sistemler ve veri madenciligi gibi akilli ariza teshis
teknikleri almistir [4]. Akilli ariza teshis yontemleri
motordan duyargalar ile alinan sinyaller (zerinde
isaret isleme teknikleri ile arizalari belirler.

Ayhan ve dig. [5] farkli yiik durumlari altinda bir kirik
rotor arizasini teshis etmek icin motor akim imza
analizi  kullanmistir.  Ariza teshis algoritmasinin
giriglerini motor akimi ve rotor hizi sinyalleri
olusturmaktadir. Yapay sinir aglari ve bulanik mantik
ile tek fazh bir asenkron motorun mil yatag| ve stator
arizalart akim ve hiz bilgileri kullanilarak teshis
edilmistir [2]. Destek vektor makinalar kullanilarak
kirik rotor, kirik sonlandirici, mil yatagl ve stator
arizalan teshis edilmistir [6, 7]. Bu iki calismada
titresim analizi ve motor akim imza analizi gibi 6zellik
cikarimi yontemleri kullaniimigtir. Bu y&ntemlerin
kullanilmasi icin en az (¢ ayri duyargadan bilginin
alinmasi gerekir. Ayrica motor akim imza analizi eger
motor bir sebekeden besleniyorsa iyi sonuclar
vermesine ragmen, PWM ile beslenen motorlar igin
uygun degildir. Ctnki bu tir motorlarda hiz degisken
olmaktadir [8]. Zaman serisi veri madenciligi ile kirik
rotor, eksantriklik ve arizalari teshis edilmistir [9].
Ariza teshisi igcin moment bilgisi Uzerinden filtreleme
islemi yapilarak arizalar teshis edilmistir. Benbouzza
ve dig. [10] kirik rotor arizalarini belirlemek igin park
vektor yaklasimi kullanmistir. Fakat bu c¢alismada
arizalar teshis edilmeyip sadece ariza ile ilgili
Ozellikler ¢ikarilmistir. Ayrica ariza belirlemede etkisi
olmayan 0Ozellikler de ariza teshis algoritmasinda
kullanilmigtir. Aydin [11] iki farkh motordaki kirik
rotor, eksantriklik, sarim ve mil yatagl arizalarini
teshis etmek icin akilli hesaplama teknikleri ve veri
madenciligi kullanmistir. Yapay bagisik sistemler ve
motor akim imza analiz kullanilarak asenkron motor
arizalari teshis edilmistir [12].

Bu calismada u¢ fazli bir asenkron motorda olusan
kirik rotor cubugu arizalarinin belirlenmesi igin zaman
serisi veri madenciligi ve destek vektér makinalar
kullantimistir.  Ariza teshisi igin U¢ fazli asenkron
motorun faz akimlari yeterlidir. Motorun faz akimlari
Uzerinden park vektor dondsimi ile elde edilen



vektorler gelistirilen algoritma ile birlestirilerek yeni
bir zaman serisi elde edilmis ve zaman serisi veri
madenciligi yontemi ile iki boyutlu faz alanina
donustirdlmistir. Faz alaninda  destek  vektor
makinalar ile arizalar siniflandiriimistir.  Onerilen
yontemin en o6nemli avantaji sadece akim verileri
kullanmasi ve basit yapida olmasidir. Daha 6nce
yapilan calismalar en az iki duyargadan alinan verileri
kullanarak veya maliyetli olgimler gerektiren
duyargalara ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica park vektor
yaklasimini kullanan algoritmalar genelde daha kolay
ayirt edilebilecek arizalari teshis etmislerdir. Bu
calismada motor performansinin daha az distigi ve
sadece akimdan arizanin belirlenmesinin zor oldugu
bir ariza tipi incelenmistir.

2. ARIZA TESHISI iCIN ONERILEN

YONTEM

Kirik rotor ¢ubugu arizalarinin teshisi igin 6nerilen
yontem motorun ¢ faz akimina ihtiyag duyar. Alinan
Uc faz akimi Uzerinde gerekli 6n isleme adimlari ile
Ozellik vektorleri elde edildikten sonra zaman serisi
veri madenciligi yontemi ile zaman serisinin faz alani
olusturulur. Saglam ve arizali motor verilerinin faz
alani  dagihmlari destek vektér makinalar ile
siniflandirilarak arizalar teshis edilmektedir. Sekil
1’de onerilen ariza siniflandirma yoénteminin semasi
verilmistir.
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Sekil 1 Ariza siniflandirma semasi

Sekil 1’e gore a, b ve ¢ asenkron motorun dg¢ fazini
gostermektedir. Bu u¢ faz akimi Gizerinden park vektor
donlsima ile 1y ve 1y park vektor bilesenleri elde
edilmektedir. Bu iki bilesen ile dzellik vektori I, elde
edildikten sonra bu vektor faz alanina donisttralir ve
destek vektor makinalar ile arizalar siniflandirilir.
Sistemin c¢ikisglarindan S saglam motor durumunu, B;
bir ve B, iki kink rotor c¢ubugu arizalarini
gostermektedir. Kullanilan yontem asagida detayh
olarak verilmektedir.

2.1. Veri On isleme Modiilii

Uc¢ fazh bir asenkron motorda stator akimlarinin
toplami sifirdir [10]. Park vektor yaklagimi Gg fazli
asenkron motorun hat akimlarinin iki boyutlu
gosterimini elde etmek icin kullanilir. Park vektoriinun
genel bicimi denklem (1)’de verilmistir.
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ideal sartlar altinda dengeli G¢ faz akiminin park
vektdr donlisimi denklem (2)’deki gibidir.
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Burada I, besleme akiminin maksimum degerini ve
@ ise besleme frekansini goésterir. Park vektdri
onemli performans dustikliklerinin oldugu acik faz,
gerilim dengesizligi gibi arizalar direkt olarak
belirlemek icin tek basina yeterlidir. Fakat kirik rotor
arizalarini belirlemek igin yeterli degildir. Bu amacla
sekil 2’de yeni bir 6zellik vektori olan le’yi elde
etmek icin algoritmanin bir bdlimi verilmistir.

s=0;
While(i<boyut(Id))
if (Id()>1d(i-1)&(1d(1)>0)&(1d(i)<Id(i+1))
continue;
if(1d(1)>0)&(1d(i)>1d(i-1)&((Id(i)>1d(i+1))
le1(s)=x(i);
s=s+1;
end

Sekil 2 Ozellik vektorinin elde edilmesi

Yukaridaki algoritma ile sadece Iy park vektor
bileseninin  tepe noktasina yakin bdlgelerdeki
degisimlerden olusan l; vektor( elde edilmistir. Bu
islem I, vektord icin de tekrarlanarak I, elde edilir ve
iki vektor birlestirilerek le vektoru elde edilir. Sekil
3’te yontemin uygulandigi bir 6rnek verilmistir.

1

o
o
N

e, Iy we le

&

-1

0.0s 01 015 0.z
t (zaman)

Sekil 3 Elde edilen dzellik vektori



Elde edilen o6zellik wvektdri zaman serisi veri
madenciligi yontemine giris olarak verilmeden once
[0,1] arahginda normallestirilmistir.

22. Zaman seris Ve
Modult

Bir zaman serisi belirli zaman araliklarinda bir
sistemden alinan verilerdir. Denklem (3)’te bir zaman
serisi 0rnegi verilmistir. Burada t zamani ve N 6rnek

Madenciligi

sayisini - gosterir. Zaman serisi veri madenciligi
yontemi bir zaman serisinden ilging &runtilerin
cikarilmasi  amaciyla serinin  bir faz alaninda

incelenmesidir. Zaman serisinden ¢ikarilmasi gereken
ilging orlntiler olay olarak ifade edilir [13]. Farkli
amaglar i¢in kullanilan zaman serisinin olaylar farkl
anlamlar ifade eder. Ornegin sismik bir zaman
serisinde depremler &nemli olaylar olarak alinirken,
gunlik stok fiyatlarini tutan bir zaman serisinde ani
fiyat duslst veya yukselisi bir olaydir. Ayni zamanda
bir asenkron motorda olusan arizalar zaman serisi veri
madenciligi igin bir olaydir [9].

X ={x,,t=1..N} 3)

Zaman serisi veri madenciligi yontemi, veri
madenciligi ve lineer olmayan zaman serisi analizinin
birlesiminden olusmaktadir. Zaman serisinin amacina
gore herhangi bir optimizasyon algoritmasi veya
siniflandirma algoritmasi veri madenciligi kismi icin
kullanthir.  Bu calismadaki ama¢ farkh calisma
durumlarini ayirt etmek oldugundan bir siniflandirma
islemi yapilacaktir. Zaman serisi veri madenciligi
yonteminde bir zaman serisi faz alaninda incelenir.
Denklem (3)’teki zaman serisinin faz alani matrisi
denklem (4)’teki gibi olusturulur.

X14(b-1) X141 X
X2+(b-1)1 X241 X141
F= 4
R = XN—(b-2)t  XN-(b-D)1 |

Yukaridaki denklemde b gémilme boyutunu ve t ise
zaman gecikmesini gosterir. Faz alani matrisinde
dikkat edilmesi gereken nokta matrisin her satirinin
faz alaninda bir noktaya karsilik gelmesidir. Ornegin
gomulme boyutu b=3 ve zaman gecikmesi 1 =2 olarak
secildiginde faz alaninda bir nokta
Fo = (X_q, X1_p, X¢) ile ifade edilir. Dolayisiyla tg
boyutlu bir faz alani olusturulur. Zaman gecikmesi ve
gbmilme boyutu rasgele secilmesi algoritmanin
performansini kéti  yonde etkileyebilir. Zaman
gecikmesi kicik oldugunda faz alanindaki noktalar
birbirine ¢ok yakin olduklarindan zaman serilerinin
ayirt edilmesi zorlagir. Ayni  zamanda zaman
gecikmesi ¢ok blyik oldugunda bitin noktalar faz

alani boyunca dagildigindan farkli zaman serileri
birbirine benzer ve seriler ayirt edilemez. Zaman
gecikmesinin belirlenmesi igin karsilikli bilgi yontemi
ve gdmilme boyutunun belirlenmesi icin yanhs en
yakin komsu algoritmasi kullanilir [13]. Boylece
optimum bir faz alani olusturulur.

Bu calismada sekil 3’te elde edilen 6zellik vektdrinin
faz alani olusturulmustur. Bir sonraki adimda faz
alanlarina gore arizalarin siniflandiriimasi yapilmistir.

2.3. Destek Vektor Makinalar Modull
Destek vektdr makinalari 1960°larin sonunda V.
Vapnik tarafindan gelistirilen bir istatistiksel 6grenme
metodu olup iki sinifli bir siniflandirma yéntemidir.
Bu yontem el yazisi tanima, ses tanima, meme kanseri
tahmini, biyoinformatik ve uzaysal veri analizi gibi
bircok alanda sikga kullaniimaktadir. Destek vektor
makinalarinin en basit modeli lineer olarak ayrilabilen
girigler icin uygulanan modeldir. Bu durumda, iki
sinifi birbirinden ayiran hiperdiizlem denklem (5)’teki
gibi verilebilir. Burada w agirhgi, x girisleri ve b ise
egim terimi olarak ifade edilir. Etiket degeri +1
sinifina ait olan veriler igin f(x)=+1 ve etiketi -1
sinifina ait olan veriler icinse f(x)=-1’dir. Sekil 4’te
destek vektorleri ve hiperdiizlem ile ayrilmis giris
ornekleri verilmistir.

f(X)=wx+b (5)

Sekil 4 Hiperdiizlemle ayrilmis giris érnekleri

Cogu gercek dinya uygulamalari lineer olarak
ayrilabilen duruma uygun degildir. Bu durumda giris
verileri  klasik yontemle ¢ozulmeyebilir. Boyle
problemlerde ise lineer olmayan siniflandirma
uygulanmaktadir. Lineer olmayan siniflandirmada,
giris verileri Kernel fonksiyonlari adi verilen
fonksiyonlardan gegirilip 6zellik uzayina dusdralarler
ve burada siniflandirma yapilir. En ¢ok kullanilan
kernel fonksiyonlari denklem (6), (7) ve (8)’de
verilmistir.

K(x.y) = (x)° (6)
K(x,y) = exp(-Jx—y| /(26%)) (7)
K(x,y) = tanh(x(x.y) +0) ®)



Denklem (6)’daki d degeri polinomun derecesini,
denklem (7)’deki o degeri radyal tabanh fonksiyon
parametresi ve denklem (8)’deki ¢ degeri sigmoid

kernel parametresidir.

Faz alani olusturulduktan sonra destek vektor
makinalar kullanilarak faz alanindaki dagilima goére
arizalar siniflandiriir. Buradaki siniflandirma lineer
olmayan bir siniflandirma y6ntemi olup cok sinifli
siniflandirma islemi yapiimistir.

3. DENEY SEL SONUCLAR

Onerilen ariza siniflandirma algoritmasini uygulamak
icin  MATLAB programi  kullanilmistir.  Ariza
siniflandirma igin ¢ fazh gercek bir asenkron
motordan akim sinyalleri alinmigtir. Kullanilan motor
ile ilgili parametreler tablo 1’de gosterilmistir. Kirik
rotor arizalarini olusturmak amaciyla iki adet rotor
cubugu delinmistir. 1k énce bir kirik rotor arizasi
olusturulmus, sonra bu rotorun yanindaki rotor cubugu
delinmistir. Asenkron motordan verileri elde etmek
amaciyla Advantech ’in 16 bitlik bir veri toplama kart
kullantimistir. Akim verileri 3000 drnek/saniye ile 3
saniye boyunca alinip kaydedilmistir

Tablo 1 Deneyde kullanilan asenkron motorun

ozellikleri
Ozellik Deger
Gig 0.37 Kw
Giris gerilimi 380 V
Tam yuk akimi 1.2A
Frekans 50 Hz
Kutup sayisi 4
Rotor slot sayisi 22
Tam ylkte ¢alisma hizi 1390 Rpm

Asenkron motordan veriler 2 farkhi hizda alinmistir.
Motora verilen besleme gerilimleri 340 ve 380 V
olarak secilmistir. Ug faz akimindan elde edilen akim
verileri ariza siniflandirma igin kullanilmistir. Kurulan
deney diizeneginin semasi sekil 5’te gérilmektedir.

Akim Sensorleri
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Sekil 5 Deney diizenegi semasi

Ug faz akimi denklem (1)’de verilen déniisiim
kullanilarak park vektdrine donustlrilmistar. Her bir
saglam ve arizali motor icin elde edilen park vektor
bilesenlerinden yeni o6zellik vektori sekil 2’deki
algoritma kullanilarak elde edilmistir. Sekil 6’da
kullanilan motorun faz akimlari, elde edilen park
vektori ve ozellik vektori gorilmektedir.
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Sekil 6 Bir kirik rotor cubuguna sahip motorun faz
akimlari ve ozellik vektorleri

Ozellik vektori elde edildikten sonra her bir durum
icin ayri ayri faz alanlari olusturulmustur. Faz alani
icin gémilme boyutu iki ve zaman gecikmesi dort
olarak secilmistir. Sekil 7’te ayri ayri olusturulan faz
alanlarinin birlestirilmis hali gorilmektedir.
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Sekil 7 Farkli durumlarin birlestirilmis faz alani

Destek vektor makinalari iki sinifli bir siniflandirma
yontemi olmasina ragmen bazi ydntemler kullanilarak
cok sinifli siniflandirma problemlerinde kullanilabilir.
Kullanilan yéntemlere birine karsi bir, birine karsi
digerleri ve yonlendirilmis cevrimsiz gizge Ornekleri
verilebilir. Birine karsl biri ydnteminde ikili siniflar
alinir ve birbirinden ayrilir ve (K*(K-1))/2 tane
siniflandirict  yapilandirilir.  Bu yontemin ¢alisma
prensibi sekil 8’de verilmistir.

Saglam Saglam
durum durum
Saglam
durum
2 kink
rotor

cubugu

1 kink
rotor
ubugdu

2 kirik
rotor
cubugdu

1 kirik
rotor
cubugdu

Sekil 8 Birine-karsi-biri metodu

Yapilan bu calismada d¢ sinifli bir siniflandirma
yapilmistir. Saglam duruma ek olarak, bir kirik rotor



gubugu ve iki kirik rotor cubugu arizalari teshis
edilmistir.  Radyal tabanli  kernel fonksiyonu
secilmistir. Bu fonksiyonun ¢ parametresi 5 olarak ve
C yaptirim parametresi ise 10000 olarak alinmistir.
Her bir siniftan 200 veri yani toplam 600 veri
kullaniimistir. Destek vektor makinalar tabanl ariza

siniflandirma algoritmasinin - sonuglari  sekil 9’da
verilmistir.
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Sekil 9 Ariza siniflandirma algoritmasi sonuglari

Sekil 9’dan da goruldiigu gibi arizalar basarili bir
sekilde siniflandirilmaktadir. Kullanilan  yéntem
sadece faz akimlarini kullanmaktadir. Ayrica zaman
serisinden elde edilen 6zellik vektori ile olusturulan
faz alani destek vektdr makinalar ile siniflandirmak
icin uygundur.

4. SONUC
Bu calismada asenkron motorlarda olusan kirik rotor
arizalarinin siniflandirilmasi i¢in zaman serisi veri
madenciligi ve destek vektér makinalar kullaniimistir.
Ariza teshisi icin sadece faz akimlari yeterlidir. Park
vektor donusimi  kullanan c¢ahismalar daha c¢ok
arizalarin kolayca belirlenebilecegi ariza tlrlerini ayirt
etmistir. Burada park vektoriinden elde edilen yeni
Ozellik vektoril sadece kirik rotor ile ilgili kisimlar
elde edilmistir. Daha ©nce zaman serisi veri
madenciligi yontemini kullanan ariza teshis semalar
moment ve hiz bilgisi gibi elde edilmesi zor ve pahalli
olan duyargalardan gelen bilgileri kullanmistir.
Literatlirde kirik rotor arizalari icin en ¢ok kullanilan
yontem olan motor akim imza analizi de hiz bilgisi
gerektirmektedir. Destek vektor makinalarin lineer
olmayan siniflandirma 6zelliklerinden faydalanilarak
faz alaninda siniflandirma islemi yapiimistir.
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