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Ozetce— Kritik bilesenler icin bir izleme sisteminin
gelistirilmesi erken baslangic asamasinda farkh arizalan tespit
etmek icin olduk¢a oOnemlidir. Asenkron motorlar bir¢ok
endiistriyel sistemin is giiciidiir. Bu motorlarda olusan arizalar
maliyet, giivenlik ve iiretimin kesilmesi gibi etkilere sahiptir. Bu
calismada mil yatag ve stator arizalar icin kablosuz duyarga ag
tabanh bir ariza teshis sistemi onerilmektedir. Ariza ile ilgili
ozellikler motor akim sinyalinden elde edilmekte ve arizalar
cikarilan o6zelliklerin akilli teknikler ile tespit edilmektedir.
Olusturulan deney ortaminda c¢oklu motorlarin durumlari
kablosuz diigiimlerden elde edilen sinyaller ile izlenmektedir.
Onerilen yaklasimin veri toplama, sinyal isleme ve karar verme

gibi Dbiitiin adimlar1 deneysel olarak gerceklestirilmis ve
dogrulanmistir.
Anahtar Kelimeler — Kablosuz duyarga aglari, asenkron

motorlar, ariza teshisi, temel bilesen analizi, bulanik mantik.

Abstract—The development of a monitoring system for
critical components is rather important to accurately detect
different defects in incipient stage. Induction motors are the
workhorses of many industrial systems. Fault occurred in this
motor has severe effects such as cost, safety, and production
disruption. In this study, a wireless sensor network-based fault
diagnosis system is proposed for bearing and stator faults
occurred in induction motors. The fault related features are
extracted from current signal of the motor and the faults are
detected by using the obtained features with intelligent
computing techniques. In the established laboratory
environment, conditions of multiple motors are monitored by
obtaining signals from wireless sensor nodes. All steps of the
proposed approach such as data acquisition, signal processing,
and decision making have been experimentally carried out and
verified.

Keywords — Wireless sensor networks, induction motors, fault
detection, principal component analysis, fuzzy logic.

I.  GIRIS
Endiistriyel alanlarda asenkron motorlar diger elektrik

makinelerine  goére daha saglam oldugundan tercih
edilmektedir [1]. Asenkron motorlarin beklenmedik bir anda
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olusturdugu arizalar, motorun verdigi maddi hasarin yani sira
iretimin durmasindan dolayr da biiyiik ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Asenkron motorlarinda olusan arizalarin
biliylik ¢ogunlugu stator, rotor ve mil yatagi arizalarindan
olugmaktadir [1]. Bu ¢alismada asenkron motorlarda olusan
mil yatagi ve stator arizalari teshis edilmektedir. Mil yatagi
arizalar1 genellikle milin egilmesi veya mil yataginin
asimmmasindan meydana gelirken, stator arizalari ise kisa devre
veya agik faz arizalarindan meydana gelmektedir.

Son yillarda ariza teshis sistemlerinin otomatiklestirilmesi
i¢in sinyal ve akilli tekniklerin biitiinlestirilmesi olduk¢a dnem
kazanmistir. Akim sinyalleri elde edilmesi kolay, diisiik
maliyetli ve biitiin ariza tiirleri i¢in uygun bilgi verdiginden
oldukga fazla kullanilmigtir. Akim sinyalleri ilizerinden park
vektor doniisliimii [1], zaman serisi analizi [2], dalgacik analizi
[3] ve Hilbert dontigiimii [4] ile farkli ariza tiirleri icin ayurt
edici 6zellikler ¢ikarilmistir. Elde edilen 6zellikler genellikle
yapay sinir aglart [1], yapay bagisik sistemler [5-6], bulanik
sistemler [7] gibi akilli teknikler ile degerlendirilerek arizalar
belirlenir. Fakat gelistirilen yontemlerin ¢ogu tek bir sistemi
izlemek icin uygundur. Birden fazla motorun es zamanl
olarak merkezi bir yerden degerlendirilmesi dnemlidir. Son
yillarda endiistriyel kablosuz duyarga ag tabanli sistemler ile
bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir [8]. Hou ve dig. [9] stator akimi
ve titresim sinyallerini kullanarak yapay sinir ag tabanli
simiflandirma yontemleri dnermektedir. Asenkron motorlarin
durum ve enerji veriminin izlenmesi i¢in kablosuz duyarga
aglardan faydalanilmistir [10]. Duyarga diigiimlerinden
bilgisayara kablosuz olarak iletilen titresim sinyalleri, mil
yatagl arizalarimin teshis edilmesinde kullanilmistir [11].
Aydin ve dig. [12] endiistriyel uygulamalar icin FPGA tabanli
durum izleme sistemi onermistir.

Bu ¢alismada ariza teshisi i¢in duyarga ag tabanli bir yaklagim
sunulmaktadir. Kablosuz olarak elde edilen sinyaller temel

bilesen analizi ve bulamk mantik yaklasimi ile
degerlendirilerek stator ve mil yatagi arizalar tespit
edilmektedir. Kullanilan sistemlerde ¢ogunlukla hazir



kablosuz duyarga kitleri kullanilirken bu c¢alismada kablosuz
duyarga kartlar1 da gelistirilmistir.

II.  ARIZA TESHISI VE ONERILEN YAKLASIMLAR

Ariza teshis sitemi, motordan alinan sinyal ve o6l¢iimlere
dayanmaktadir. Bu c¢aligmada akim sinyalleri kullanilarak
ariza teshisi yapilmaktadir. Akim sinyallerinin tercih
edilmesinin sebebi, diger duyargalara gore kullanilmasinin
kolay olmasi ve maliyetinin diisiikk olmasidir. Literatiirde mil
yatagl ve stator arizalarinin teshisinde diiglimlerden sinyal
almak icin kablosuz ag tabanli bir model gelistirilmistir. Bu
calisma iki 6nemli akilli hesaplama teknikleri iceren yaklagim
onermektedir. Bu yaklasimlardan biri temel bilesen analizi
yaklasimidir. Bu yaklasim asenkron motorlarda olusan mil
yatagi arizalarmin teshisinde kullanilmak i¢in 6nerilmektedir.
Bir diger akilli hesaplama teknikleri olan bulanik mantik
yaklagimidir. Bulanik mantik yaklasimi, asenkron motordan
aldig1 sinyalleri kullanarak motorda olusabilecek stator
arizalarinin teshisi i¢in 6nerilmektedir.

Akim sinyalleri, asenkron motorlar igin 6nemli ariza teshis

bilgilerini i¢cermektedir. Kolay erisilebilirlik yoniinden ariza
teshisi i¢in en uygun 6lgiimler, akim genlikleridir. /a, Ib ve Ic
genlik degerleri asenkron motordan akim duyargalari
kullanilarak alinan akim genlik degerleridir. Ariza teshis
sistemi i¢in olusturulan model Sekil 1° de verilmektedir.
Sekil 1’ e gore ii¢c faz besleme gerilimi ile calistirilan bir
asenkron motorun ii¢ fazindan akim duyargalar1 kullanilarak
sinyaller ~almmaktadir. Akim duyargalarinin  iizerinde
bulundugu bir veri filtreleme ve algilama karti1 bulunmaktadir.
Bu karttan elde edilen sinyaller 6zellik ¢ikarimi i¢in mikro
denetleyici kartina iletilmektedir. Bu kartta bulunan mikro
denetleyiciye, analog sinyaller gelmektedir. Mikro denetleyici
analog sinyalleri dijital sinyallere donistiirerek kablosuz
duyarga ile merkez diigiime iletmektedir.
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Sekil 1. Bir diigiimden sinyal almak i¢in kullanilan model

A. Mil Yatag1 Ariza Teshis Yaklagimi

Asenkron motorlarda olusan mil yatagi arizalari icin en
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri park vektor
doniisiimiidiir. Park vektér donlisimi ¢ fazli asenkron
motorlarda bulunan ii¢ faza ait akim degerlerini iki bilesen ile
ifade edilmesini saglamaktadir. Ug fazli asenkron motorda 7,
I, ve I. degerlerini kullanarak park vektor bilesenleri “(1)” ve
“(2)”’ de verilmektedir.

Id= 2la+%]b—ilc @))]
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Bu denklemlerde /,, I, ve I, degerleri asenkron motorun ii¢
faz akim degerlerini ifade etmektedir. I, ve /, degerleri park
vektor doniistimii sonucunda elde edilen degerlerdir. Elde
edilen bu degerlere temel bilesen analizi uygulanmaktadir.
Temel bilesen analizi asenkron motordan alinan veriler
iizerinde analiz yapmak ic¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemle asenkron motora ait ariza teshisi yapilmaktadir. Ug
faz akim degerleri kullanilarak elde edilen iki bilesen X=[/;;
1,] seklinde bir matris formunda yazilarak kovaryans matrisi
hesaplanmaktadir. Kovaryans matrisi “(3)” teki gibi elde
edilmektedir.

1
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Kovaryans matris ile kovaryans matrisin 6z degerleri ve 6z
vektorleri arasinda “(4)” ‘de ki gibi bir iligki vardir.

Cv=vA 4

“Denklem (4)” te v 6z deger vektorii ve A ise 6z degeri
olarak ifade edilmektedir. Bu islemler uygulandiktan sonra
olusturulan /; ve I, koordinatlar1 {lizerindeki maksimum
biiyilikliikler asenkron motorda olusan mil yatagi arizasinin
siddetini belirtmektedir.

B. Stator Ariza Teshisi Yaklasimi

Bulanik mantik sistemleri uzman Kkisiler tarafindan
olusturulan kurallar kiimesinden olusmaktadir. Bulanik mantik
sistemlerinde kurallar, sistemin arizasi hakkinda bilgi verdigi
icin oldukca onemlidir [12-14]. Bulanik mantik da kullanilan
sistemlerin belirli bir girdi ve ¢iktilart mevcuttur. Bu girdi ve
cikti degerlerinin dogru bir sekilde olusturulmasi ve
kullanilmas1 gerekmektedir.

Onerilen bu yaklasimda 1, I, ve I, degerlerinin maksimum
degerleri bulanik sistemin giris degerlerini olusturmaktadir.
Modelin ¢ikis degeri ise tek bir degerdir. Bu ¢ikis degeri

motorun stator durumu hakkinda bilgi vermektedir.
Olusturulan girig {yelik fonksiyonlar1 igin “SIFIR”,
“KUCUK”, “ORTA” ve “BUYUK”  araliklar

tanimlanmaktadir. Olusturulan c¢ikis iiyelik fonksiyonu igin
“SAGLAM”, “HASARLI” ve “CIDDI HASARLI” olup
olmadigini bilmek gereklidir. Olugturulan giris ve ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Uyelik fonksiyonlar: (a) Giris (b)Cikis
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Tim saglikli ve hasarli durumlari kapsayacak sekilde
kurallar tanimlanmistir. Toplamda uzman kisiler tarafindan 10
kural olusturulmustur. Olusturulan kurallar kiimesi Tablo 1’
de verilmektedir.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada ariza teshis yontemleri icin 6zellik ¢ikarimi
yapildiktan sonra elde edilen ozelliklerden, ariza teshisi
yapilmaktadir. Bu ydntemlerin uygulanmasi icin bir deney
diizenegi olusturulmustur. Olugturulan deney diizeneginde ki
duyarga diigiimleri asenkron motorlara ait akim genlik
degerlerini merkez diigiime iletmektedir. Deney diizeneginde
kullanilan asenkron motorun giicii 0.37 kW, tam yiik akimi 1.2
A, besleme frekanst S0Hz ve tam yiikte ¢alisma hizi 1390
Rpm’dir. Asenkron motorlara ait ii¢ faz akim sinyallerini
6lgmek icin ABB EL25P1 akim duyargalar1 kullanilmaktadir.

Tablo 1. Kural Tablosu

Numara Kural

Kural 1 Ta=SveyaIb=S veya Ic =S =» Durum = CH
Kural 2 Ia =B veya Ib =B veya Ic = B = Durum = CH
Kural 3 la=K & Ib=K & Ic =0 = Durum =H
Kural 4 Ja=K&Ib=0&Ic=0=> Durum=H
Kural 5 Ja=0&Ib=K&Ic=0=> Durum=H
Kural 6 la=0&Ib=0&Ic=0 = Durum=S
Kural 7 la=K&Ib=K & Ic=K = Durum=S
Kural 8 Ja=K&Ib=0&Ic=K=> Durum=H
Kural 9 la=0&Ib=K&Ic=K=> Durum=H
Kural 10 [a=0&Ib=0&Ic=K= Durum=H

Sekil 3. Bir asenkron motora ait diigiim yapisi
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Sekil 4. Saglam ve arizali motor faz akimlari (a) Saglam (b) Mil yatagi
arizal (c) Stator arizali

Ayrica her bir duyarga diigiimii igin olusturulan gelistirme
kartlarinda bir adet XBee 1mw Wire Antenna kablosuz modiil
ve 12 bit ADC ¢ozinirligine sahip PIC18F4553 mikro
denetleyici bulunmaktadir. Bir asenkron motor kullanilarak
olusturulan diigiim yapis1 Sekil 3’ te verilmektedir. Bu diigiim
yapisindan alinan farkli tiirdeki arizalar Sekil 4’ de
verilmektedir.

A.  Mil Yatag1 Ariza Teshisi

Saglam motordan Sekil 4(a)’ da ki sinyaller alinmaktadir.
Motora takilt olan diske vida baglanarak, mil yatag: arizasi
olusturulup Sekil 4(b)’ de ki sinyaller alinmaktadir. Boylece
bu iki sinyal iizerinde islemler yaparak mil yatagi arizasi
teshis edilmektedir. Bir duyarga diigiimii ¢alistirildiginda 1
saniyede bilgisayara her bir faza ait yaklagik 1000 tane veri
alinmaktadir. Bu veriler kullanilarak 6zellik ¢ikarimi ve ariza
teshis yontemleri kullanilmigtir. Asenkron motorun akim
sinyallerine ait Sekil 4 (a) ve Sekil 4 (b)’de goriintiilenen
veriler kullanilarak park vektér doniisimii yapilmistir. Park
vektor doniigiimiinden elde edilen verilere temel bilesen
analizi uygulandiginda Sekil 5 (a) ve Sekil 5 (b)’deki
goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiilerden mil yatag: arizasi
teshisi yapilarak hata oran1 verilmistir [1-2].

7 ™ 7
i /) . ™
.
3 T : o
HATA ORANI = 5,661 HATA ORANI = 8,694
max_x = 2,826 max_x = 2,841
max_y = 2,996 max_y = 3,088
(@) (b)

Sekil 5. Saglam ve arizali motor temel bilesen analizi
(a) Saglam motor (b) Mil yatag: arizalh motor



B. Stator Ariza Teshisi

Sekil 4 (a)’da kullanilan ii¢ fazin her bir fazina ait akim
degerlerinin  maksimum degerleri kullanilmaktadir. Bu
degerler kullanilarak bulanik mantik yaklasimi ile ariza teshisi
yapilmaktadir. Bu verilere ait bulanik mantik yaklagimi ile
motorun saglam oldugu teshis edilmektedir. Bu teshis
hakkinda gerekli veriler Sekil 6 (a)’da verilmektedir. Sekil 6
(b)’de elde edilen teshis sonuglari ise Sekil 4 (c)’deki sinyaller
kullanilarak elde edilmistir. Bu verilerin arizali motora ait
oldugu Sekil 6 (b)’de kolayca teshis edilmektedir. Bdylece
asenkron motorlarda ariza teshisi i¢in 6nerilen bulanik mantik
yaklasimi basarilt bir sekilde teshis yapmaktadir.

IV. SONUCLAR

Asenkron motorlar i¢in dnerilen ariza teshis yontemleri i¢in
gerekli ozellik ¢ikarimi yapilmigtir. Elde edilen o6zellikler
akilli hesaplama teknikleriyle birlikte kullanilarak ariza teshisi
yapmaktadir. Bu yontemlerin gelistirilmesi i¢in bir deney
ortami olusturulmustur. Bu deney ortamu kablosuz duyarga ag
tabanli c¢alismaktadir. Asenkron motorun stator arizalarini
teshis edebilmek i¢in ii¢ faz akim degerleri 6l¢iilmektedir. Bu
degerler gerekli  donisiimlerin  ardindan  bilgisayara
iletilmektedir. Bilgisayara iletilen veriler {iizerinde akilli
hesaplama tekniklerinde kullanilarak gerekli sonucglar elde
edilmistir. Onerilen yaklagimlar icin deney ortaminda binlerce
defa veriler alinarak ariza teshisi yapilmistir. Ayrica asenkron
motorlarda cesitli mil yatagi ve stator arizalar1 olusturularak,
meydana gelen arizalar akilli hesaplama teknikleriyle ariza
teshisi yapilmigtir. Bu ¢aligmada ariza teshis programinda elde
edilen sonuglar “MATLAB” ortaminda alinan sonuglar ile
desteklenmistir.

Bu ¢alismanin bir diger o6zelliklerinden biride kablosuz
duyarga ag tabanli ¢calismasidir. Bu duyarga diigiimleri farkli
tiir ariza teshis sistemleri i¢in kolayca uyarlanabilir yapidadir.
Ayrica bu duyarga aglarmmin maliyetinin piyasada bulunan
duyarga aglarina gore ¢ok diisiik olmasi1 da biiyiik bir avantaj
haline gelmektedir. Bu calismada kablosuz duyarga aglar1 ve
akilli hesaplama teknikleri hakkinda uygulamalar yapilmistir.
Asenkron motora ait iki farkli ariza tiirii i¢in iki farkli akilli
hesaplama teknikleri Onerilmistir. Kablosuz duyarga ag
tabanli, asenkron motordan alman sinyaller iizerinde temel
bilesen analizi uygulayarak mil yatagi arizalari, bulanik
mantik yaklasimi uygulanarak stator arizalar1 teshisi
onerilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6. Saglam ve arizali motor bulanik mantik yaklagimi
(a) Saglam motor (b) Stator arizali motor
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