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OZET

Asenkron motorlarda olusan hatalarin erken safhada
teshis edilmesi maliyet agisindan 6nemli bir kazang
getirmektedir. Bu calismada asenkron motorlardaki
sarim ve surtinme hatalarinin teshisi icin zaman
serileri veri madenciligine (ZSVM) dayali bir yontem
sunulmugstur.  Sarim ve sirtinme durumundaki
hatalari belirlemek igin stator akimi ve rotor hizi
bilgileri kullanilmigtir. Bu iki verinin ¢arpimi ilk fark
zaman serisi metodu ile filtrelenmistir. Elde edilen
yeni zaman serisi lineer olmayan zaman serisi
metotlarindan faz alani yontemi kullanilarak faz
alanina dondstiralmistir. Faz alaninda zaman serisi
Uzerinde veri madenciligi teknikleri kullanilarak her
bir hatali ve saglam durum igin tek olan bir yaricap
Ozelligi elde edilmigtir. Bu 6zellik kullanilarak farkl
hata durumlari siniflandiriimigtir. Hatali ve hatasiz
motor verileri ile Onerilen zaman serileri veri
madenciligi  tabanli  hata teghis  ydnteminin
performansi uygulama sonuglari ile dogrulanmistir.

1. GIRIS
Asenkron motorlar degisik endistriyel uygulamalarda
yogun olarak kullanilmaktadir [1]. Bu motorlar
genellikle saglam yapida olmalarina ragmen kotu
ortamlara maruz kalmalarindan dolay! baslangic
hatalari olusmaktadir. Baslangi¢ hatalari erken bir
safhada uygun bir hata teshis ydntemi ile tespit
edilemezse ciddi performans diismelerine ve sonunda
sistem hatalarina sebep olurlar. Son yirmi yilda
calisgilan en ©nemli alan motorun performans
karakteristikleri ile ilgili ve asenkron motor hatalarinin
teshisi ve analizi olmustur [2]. Dogru ve guvenilir hata
teshis yonteminin uygulanmasi, motor performansi
icin  motor hatalarinin  etki ve sebeplerinin
anlasiimasini gerektirir [3]. Motorun performansini
etkileyen bu hatalar erken bir safhada tespit edilip
duzeltilirse daha ciddi hatalar Onlenir. Asenkron
motorlarda olusan bazi baslangi¢c hatalari asagida

verilmistir:
1. Sincap kafes asenkron motorlardaki kirik rotor

cubuklari ve/veya sonlandirici konnektorler,

2. Montaj hatalar veya ¢alisma esnasinda olusan
mekaniksel/mil yatagi problemlerinden dolayi

olusan dinamik ve
eksantrikligi hatalari,
3. Mil yatagindaki asinmalardan dolayr olusan
mekanik sirtinme hatalari,
4. Motorun asinmasl ve eskimesi veya asirl
sicakliktan dolayi olusan sarim hatalari.

statik hava boslugu

Asenkron motorlarda hata tespiti igin degisik
yontemler kullaniimistir. Parametre tahmini ve diger
model tabanh teknikler sistemin matematiksel
modeline dayandigindan, motor belli bir sure sonra
asindigindan bu modeller motorun durumunu tam
olarak ifade etmeyebilir [4]. Hata teshisi icin
kullanilan diger bir ybéntem ise bu is icin bir
mihendisin egitilmesidir. Muhendis tam olarak
sistemin matematiksel modelini bilmeden hata teghisi
yapabilir, fakat boyle bir egitim pahali olmakla
birlikte uzun bir zaman alabilir. Akilli bir hata teshisi
icin yumusak hesaplama ve isaret isleme tabanli
yontemlerde literatlirde yogun olarak kullaniimistir [
2, 4, 8, 9]. [2]’de yapilan calismada kirik rotor
eksantriklik ve sonlandirict konnektdr hatalarinin
teshisi icin moment grafigi kullaniimistir. Hata teshisi
icin moment’in kullaniimasi hem gurultuye Kkarsi
duyarh olmasi hem de pahali bir yontem olmasindan
dolayl pek uygun bir yontem degildir. [4]’te yapilan
calismada surtinme, sarim ve kirik rotor hatalarinin
tespit edilmesi amaciyla bulanik mantik ve yapay sinir
agl yontemlerini  kullanmistir.  Bu calismadaki
dezavantaj yontemin uygulanabilmesi igin uzman
bilgisi gerektirmesidir. [8]’de yapilan galismada kirik
rotor hatalarini tespit etmek amaciyla farkl parametrik
olmayan spektrum analiz metotlarinin performansi
hipotez testi ile karsilastirmistir.

Bu calismada asenkron motorlarda hata teshisi igin
literatirdeki tekniklerden farkli olarak yeni bir alan
olan zaman serileri veri madenciligi (ZSVM) teknigi
kullaniimistir.  Onerilen yontem ile tek fazli bir
asenkron motordaki sarim ve sirtinme hatalarinin
teshisi amaclanmistir. Akim ve hiz grafiginin carpimi
faz alanina dondstlrilerek bu alanda her bir hata
durumu ve saglam motor icin ayirt edici bir yarigap
degeri bulunmustur. Hesaplanan bu degere gore hatal
ve farkli hatali motor durumu siniflandiriimistir.



2. ZAMAN SERILERI VERI

MADENCILIGI TEKNIGI

Zaman serileri veri madeniligi teknigi zaman serileri
analizi ve veri madenciligi alanlarinin
birlestirilmesidir. Bu yontem zaman serilerini analiz
etmek icin veri madenciligi yontemini kullandigindan
geleneksel zaman serileri analizindeki durgunluk,
lineer gereksinimler gibi sinirlamalari  ortadan
kaldirmigtir [5]. Burada kullanilan ydntem zaman
gecikmeli gomilmeye dayalidir. Veri madenciligi
uygulanacak zaman serisinin bir faz alaninda
incelenmesi gerekmektedir. Bu yontem ile verilen bir
zaman serisi yeniden olusturulmus faz alani olarak
isimlendirilen farkli alanlara donistardlir. Bir zaman
serisinin faz alanina dondsturilmesinde iki parametre
Onemli olmaktadir: faz alani boyutu ve zaman
gecikmesi. Asagida denklem (1)’de bir zaman serisi
ornegi verilmistir.
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Burada n zaman indeksini ve N 6rnek sayisini gosterir.
Bu zaman serisine gore elde edilecek faz alani vektori
asagidaki gibi olur.
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Denklem (2)’de i, orijinal zaman serisi verisi, b
gbmilme boyutu ve 7 zaman gecikmesidir. Bu
matriste dikkat edilmesi gereken nokta matrisin her bir
satirinin faz alaninda bir nokta olmasidir. Ornegin

1=2 ve b=3 oldugunda I, = (i, 4,i, ,.i;)e R®
olmaktadir. Bdyle bir faz alani olustururken faz alani

boyutu ve zaman gecikmesinin dikkatli secilmesi
gerekmektedir.

2.1. Faz Alani
Belirlenmesi

Faz alaninda benzersizligin saglanmasi i¢in uygun bir
zaman gecikmesi 7 ’un segilmesi gerekir. Sistemin
zaman olcegi ile karsilastinldiginda 7z "nin ¢ok kiiguk
olmasi durumunda ardisik noktalar R®* de birbirine
yakin noktalarda toplanirlar. Buna karsihk 7 cok
biyuk olursa, bitin noktalar bagimsiz olacak ve
zaman serisinin  analizi  gugclesecektir. Zaman
gecikmesinin tahmin edilmesi i¢in iki ydntem
bulunmaktadir. Denklem (1)’deki zaman serisi igin 1,
ve |,_.arasindaki otokorelasyon denklem (3)’ teki

gibi hesaplanir.

icin  Zaman Gecikmesinin
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Otokorelasyon ilk sifira rastladiginda  zaman
gecikmesi olarak bu 7 degerini gecikme degeri olarak
alir. Diger yontem ise karsilikli yontemidir. Bu
yontem ise denklem (4)’te gosterilmistir.
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Burada p;,l;’nin histogramda i. kutuda kalma

olasihgr ve pj I nin i. kutuda kalma ve 1;_,"nin j.

kutuda kalma olasihgidir. Bu yontemde de Kkarsilikli
bilgi fonksiyonunun ilk minimuma ulastig1 gecikme
zaman gecikmesi olarak alinir [7].

2.2. Faz Alani
Belirlenmesi
Faz alani i¢in minimum bir gémilme boyutunun
belirlenmesi faz alaninda benzersizlik i¢in dnemlidir.
Bu ozelligin belirlenmesi i¢in yanhs en yakin komsu
algoritmasi kullanilir [7]. Elde edilen minimum
gbmilme boyutlu faz alani orijinal zaman serinsinin
ayni topolojik 6zelliklerine sahip olacaktir. Asagida
denklem (5)’te bu yontem verilmistir.
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icin Gomulme Boyutunun

Burada |17 —17|| iki nokta arasindaki 6klid

mesafedir. R®¢ de her nokta IF ile tanimlanir [6].
I? *nin en yakin komsusu 17 *dir. r; verilen bir v esik

degerini astiginda Iib yanlis bir en yakin komsuya
sahip olarak isaretlenir. Bu algoritma r;>Vv icgin veri

noktalarinin sayisi R "da sifir oldugunda b gémilme
boyutu olarak tanimlanir. Faz alani igin zaman
gecikmesi ve gémilme boyutu belirlendikten sonra bu
alanda veri madenciligi teknikleri kullanilarak zaman
serileri analiz edilir.

3. HATA TESHISI ICIN ONERILEN
YAKLASIM

Bu calismada sarim ve sirtinme hatalarinin
belirlenmesi igin motorun stator akimi ve rotor hizi
giris olarak alinmigtir. Sarim ve slrtinme hatalari
akim veya rotor hizinin efektif degerinde degismelere
sebep oldugundan kararli durumdaki zamana ait iki
grafigin carpimi faz alani igin girisi olusturmustur.
Uygun bir filtrelemeyi saglamak icin elde edilen
zaman  serisinin  ilk  farki  denklem (6)’da
hesaplanmistir.



Ai(t) =i(t) —i(t-1) (6)
Farkhh sarim ve sirtiinme hatalarinin belirlemek
amaciyla Onerilen yaklasim yodntemi sekil 1’de
verilmistir.

Egitim Asamas

Verinin Hazirlanmasi

Faz alaninda
Akim ve Hiz igin Serinin ik Serinin faz her bir egitim
Egitim Zaman Serisi > Farkile [ o] alanina ve test durumu

filterelenmesi gomulmesi igin Optimum
yaricap
ozelligin
| Serinin faz hesaplanmasi
Zaman 1  alanina

gémulmesi

Gecikmesi ve

milme  H

Akim ve Hiz igin
Test Zaman Serisi

belirlenmesi Test Asamas)

Test ve egitim
arasindaki farka gore
hata durumlannin

Sekil 1. Onerilen ZSVM hata teshis yonteminin blok
diyagrami

Sarim ve silrtinme hatalarinin belirlemek amaciyla

denklem (6)’daki Ai zaman serisinin faz alanina
donusttrilmesi ilk adimdir. Bu amagla denklem
(4)’teki yontem kullanilmigtir. Faz alaninin gémilme
boyutu burada 2 olarak alinmistir. Asenkron motorun
her bir hatali ve saglam durumun grafiklerinden seklin
merkez noktalari denklem (7)’deki formile gore
hesaplanmistir.  Faz alanindaki diger noktalarin
merkez noktaya olan uzakliklarinin ortalamasinin
hesaplanmasi icin o6klid mesafesi kullaniimistir. Bu
ozellik denklem (8)” de verilmistir.
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Yukarida denklem (8)’deki m, zaman gecikmesi sifir
oldugunda hesaplanan degerdir. Sonucta faz alanimiz
iki boyutlu oldugundan m, x-koordinatini ve m, y-
koordinatini gosterir. |, faz alaninda x-koordinatinda
bir noktayi, 1., y-koordinatinda bir noktayi

gostermektedir. Denklem (9)’daki r degeri seklin
yarigapini gostermektedir.

4. UYGULAMA SONUCLARI

Onerilen zaman serileri veri madenciligi yontemi igin
matlab programi kullanilmistir. Deneyde tek fazli
sincap kafes asenkron motor kullaniimistir. Kullanilan
motorun parametreleri asagida tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Tek fazli sincap kafes bir asenkron motor igin
parametre degerleri

Ozellik Deger
Hp Ya
Gerilim v 110
Rotor Sayisi 36
Frekans(Hz) 60
Stator Rezistansi ry(Ohm) 2.02
Xs(ohms) 2.79
Xm(ohms) 66.8
X (ohms) 2.12
r, (ohms) 4.12
J(kg m?) 0.015

Deneyde her bir hata durumu igin akim ve hizin
kararli durumdaki ilk 1000 6rnegi egitim igin geriye
kalan 1000 Ornegi test verisi olarak kullaniimistir.
Asagida sekil 2’de hata teshisinin deney duzenegi
verilmistir. Hatali ve saglam motorun egitim ve test
veri kimesi i¢in kullanilan akim grafikleri sekil 3 ve
sekil 4’te verilmistir.

Tek fazh
Asenkron Motor
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Ikinci Agama
\ 4 Online Izleme ve
Teshis
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[ Offline Egitim

Saglam ve Hatall
Masaustt Bilgisayar

Veri toplama
Sistemi

Motor verileri

Birinci Asama

Zaman Serileri Veri
Madenciligi Algoritmalan

Sekil 2. Hata teghis yonteminin deney diizenegi
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Sekil 3. Saglam motor i¢in akimin egitim ve test verisi

G

Egitim Verisi Test Verisi
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Sekil 4. Hatali motor icin akimin egitim ve test verisi



Hiz zaman grafigi 0 ile 4 arasinda normalize
edildikten sonra akim grafigi ile carpilarak ilk fark
yontemi ile filtrelenmistir. Zaman gecikmesinin degeri
denklem (4) kullanilarak karsilikli bilgi yontemine
gore 38 olarak hesaplanmistir. Asagida sekil 5’te
saglam ve hatali bir motorun faz alani grafigi
verilmistir.

T T
Hatali motat o :
[~ FaztAtant - = "7 o ¥

w

Ai(t) T P T R

e L e Saglaim Mot |
! - Faz Alani

-4 3| 2| 1 .o 1| 2 3 4
Al(t-38)
Sekil 5. Motorun saglam ve hatali durumu igin faz

alani grafikleri

Egitim ve test yaricaplarinin arasindaki fark tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Egitim ve test verileri icin yarigap farklari
EGITIM VERIST

N100B12

0.1029

0.0072
0.2576

0.6043

N90BO
0.7071
0.5970
0.3466
0.0001
0.2516

N90B20
0.9540
0.8439

N100BO
N100B0 |0.0001
N100B12 | 0.1100
N100B20 | 0.3604
N90BO |0.7072
N90B20 |0.9570

N100B20
0.3605
0.2142
0.0036

0.5965

TEST VERISI

0.3829
0.6327

0.3392
0.0030

0.8541

Yukarida tablo 2’de N sarim durumunu ifade etmekte
olup saglam bir motor igin degeri 100’dur ve B
strtinme durumunu ifade edip 0 ile 0.0020 arasinda
degismektedir. Her bir hata degeri icin elde edilen
yaricap degerlerine gore hata durumu
siniflandiriimistir. Ayni hata durumunun egitim ve test
verisi arasindaki yaricap farki farkli hata durumlari
icin elde edilen fark ile karsilastinldiginda oldukca
kicuk olmaktadir. Elde edilen yaricap degerleri
birbirine ¢cok yakin hata degerleri igin yakin degerlere
sahip olmaktadir. Bu yizden egitim ve test verileri
sadece tablo 2’de verilenlerle sinirli tutulmamalidir.

5. SONUCLAR

Bu calismada asenkron motorlarda olusan sarim ve
sirtinme hatalarinin teshisi i¢in zaman serileri veri
madenciligi teknigi kullanan yeni bir yOntem
verilmistir. Veri madeniligi tekniginin zaman serilerini
analiz etmek icin getirmis oldugu avantajlar
sunulmustur. Onerilen yontemin avantajlarindan biri
motor dinamikleri hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip
olmaya gerek kalmadan sadece akim ve hiz degerleri
bilinerek bu degerler Uzerinden hata teshisi

yapilmistir. Yontemin getirmis oldugu bir avantajda

boyle bir hata teshis ydnteminin uygulanma
maliyetinin ucuz olmasidir.
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