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ASENKRON MOTOR RULMAN ARIZASININ TiTRESIiM iSARETLERI
UZERINDEN ENTROPI TABANLI ANALIZI

OZET

Gilintimiiz endiistriyel tesislerinde en sik kullanilan elektrik motorlarinin basinda
asenkron motorlar gelmektedir. Geligen iiretim teknolojileri, bu motorlarda yiiksek
verimlilik, uygulama kolayliligi, dayaniklilik ve diisiik maliyet faktorlerini 6n plana
¢ikarmaktadir. Ote yandan agir isletme kosullarmimn bu motorlar iizerinde yarattig
bozucu etkiler, beklenmedik anlarda arizalarin olusmasina ve plansiz duruslar
nedeniyle ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu bakimdan endiistrinin en 6nemli
yap1 taslarindan biri olan elektrik motorlarinda gelisen ariza durumlarinm, kalici
arizaya doniigmeden oOnce belirlenmesi; yasanacak kayiplarm Onlenmesi veya
azaltilmas1 bakimidan oldukca 6nem verilen bir aragtirma konusudur.

Bu tez calismasinda, asenkron motorlarda karsilasilan arizalar arasinda en biiyiik
paya sahip olan rulman arizasinin, isaret tabanli analiz yontemlerinin kullanimi ile
incelenmesi ve ariza gelisiminin takip edilerek arizanin Onceden belirlenmesi
amacglanmistir. Uygulanan isaret tabanli analiz yontemleri ile; laboratuar ortamimda
yaslandirilan motor rulmaninin yarattigi motor titresim isaretleri incelenmistir.

Buna gore c¢alismada kullanilan titresim verisi, The University of Tennesssee-
Knoxville (UTK) / Amerika Birlesik Devletleri, Maintenance and Reliability
Centre’da kurulmus olan deney diizeneginden alinmistir. Bu diizenekte asenkron
motorlar i¢in hizlandirilmis yapay bir yaslandirma siireci bulunmaktadir. Yedi
asamada tamamlanan bu siirecin her c¢evriminde motorlara; elektriksel, 1s1l ve
kimyasal bozucu etkiler uygulanmakta ve sonrasinda motor performans diizenegi
kullanilarak motorlardan elektriksel, mekanik ve 1sil Ol¢ltimler alinmakta ve bu
sekilde bir veri kiimesi olusturulmaktadir.

Buna gore bu tez calismasinda sadece motor titresim isaretleri lizerinden inceleme
yapilmistir. Toplam alt1 adet ivmedlger kaydinin bulundugu veri kiimesinden, etkin
degerleri dikkate alinarak yapilan secimde sadece bir ivmedlgerin (motor mil tarafi,
saat 2 konumu) ilettigi titresim igaretleri ile analizler yliriitilmiistiir.

Titresim 1isaretlerinin analiz edilmesi i¢in Oncelikle zaman ve frekans tanim
bolgelerinde genlik degisimleri incelenmistir. Buna gore ivmedlgerden alinan
titresim isaretlerinin her yaslandirma ¢evriminden sonraki grafik incelemesinde, hem
zaman hem de frekans tanim bolgelerinde bozulmaya bagh olarak isaret genliginde
artma oldugu gozlenmistir. Ayrica giic spektrum yogunluk (GSY) lar1 ile yapilan
spektral inceleme; Ozellikle yiliksek frekans bdlgesinde genlik artis1 tespit
edildiginden, yiiksek frekans bandina daha ¢ok yogunlasabilmek icin yiiksek geciren
bir bant filtre uygulanmistir. Yiiksek geciren bant filtre ile kosullandirilan titresim
isaretleri tekrar zaman ve frekans tanim bolgelerinde incelenmis ve 6ncekine benzer
genlik artiglar1 tespit edilmistir.
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Sonraki agamada titresim isaretleri istatistiksel olarak incelenmis ve her yaslandirma
cevriminde elde edilen titresim veri kiimesinde veri dagilimma ait istatistik
parametreleri hesaplanmistir. Bunlar; ortalama deger, standart sapma, ¢arpiklik ve
basiklik’tir. Her ¢evrime ait istatistik parametreleri karsilastirildigr zaman bunlar
arasinda en biiylk degisimi standart sapma degeri kaydetmistir. Ayrica filtre
uygulamadan 6nceki, saglam durum ile arizali (son yaslandirma adimi) duruma ait
standart sapma degerlerinin arasindaki oranm, filtrelenmis isaret ile belirgin bir
degerde arttig1 gozlenmistir. Buna gore de, uygulanan filtrenin yapilan analizi
kolaylastirdig1 degerlendirilmistir.

Istatistiksel bakimdan baskin parametre olarak belirlenen standart sapma degeri,
ayni zamanda ariza teshis islemlerine uyarlanan Entropi taniminda karsilagilan
olasilik degerinin hesaplanmasi i¢in de kullamilmistwr. Shannon Entropi olarak da
bilinen bu kavram, rastlantisal bir olaydaki belirsizlik seviyesinin hesaplanmasi i¢in
kullanilmaktadir. Boylece yaslandirma siirecinde her c¢evrim i¢in yapilan Entropi
hesab1 ile rulman arizasinin gelisimi, hesaplanan belirsizlik seviyesine bagli olarak
belirlenmeye calisiimistir.

Sonug¢ olarak yaslandirma siirecindeki bir motorun rulmanindaki bozulmanin
derecesi, mevcut motor titresim isaretlerine {ic asamada isaret analiz yontemlerinin
uygulanmasi ile incelenmis ve bu sekilde rulman arizasiin gelisimi takip edilmistir.
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ENTROPY BASED VIBRATION SIGNALS ANALYSIS FOR INDUCTION
MOTOR BEARING FAULTS

SUMMARY

The common usage of induction motors in recent decades increased evidently in all
types of industries. Developing production technologies maintain the induction
motors to be more reliable and efficient, easy to apply with low costs when compared
with the other types. On the other hand, the harsh environmental conditions create
negative defects on the motors which cause them malfunction in an unexpected time
and this will also stop the ongoing process in the system which will lead to high
economical losses. Therefore fault diagnosis became a very important subject to
determine any faults before it reaches to a catastrophic system failure for the
industry.

According to the studies on this subject, it is seen that the most significant motor
faults are because of the mechanical effects and especially bearing fault takes an
important part; as more than 40% of all induction motor faults. And there are
different techniques for motor fault diagnosis developed in recent decades, which are
mainly based on three groups as; “Signal-based”, “Model-based” and “Data-based”
condition monitoring and fault diagnosis techniques. Signal based fault signature
analysis is one of the most preferred techniques for condition monitoring and
diagnosis and also to investigate the incipient fault signature of the motor. There are
different types of signals that can be measured and analysed. Mainly these are
electrical measurements (current, power, flux), mechanical measurements (vibration,
noise), temperature measurement, chemical measurements (gas analysis) and partial
discharge detection.

Bearing faults generally causes static and dynamic eccentricities on the rolling
elements which come out with many negative effects on the performance of the
motor. Primarily, mechanical vibration on the system occurs due to bearing faults.
Therefore, in this thesis, it is concentrated on vibration signal analysis for an
induction motor. A proper accelerated aging process is being applied to the motor at
seven sequential steps, to bring out the bearing fault and its effects at the end of this
period. Measured actual motor vibration signals will be investigated for each aging
cycle by spectrum analysis and statistical parameters which will be helpful to
diagnose the status of the motor bearing and follow up the aging process in terms of
bearing degradation trend.

The measurement data is collected from an experimental setup which is built by “The
University of Tennesssee-Knoxville (UTK) / USA, Maintenance and Reliability
Centre”. This experimental setup was designed to simulate the aging process for a
SHP AC motor, which is under electrical and mechanical stresses, also thermal and
corrosive effects are added to this artificial aging process. This experimental setup is
designed regarding IEEE Standard Test Procedure for AC Electrical Machinery and
Standard for Systems of Insulation Materials.
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Electrical and thermal aging processes are applied sequentially to the test motor as an
aging cycle and this cycle is repeated seven times totally. Each aging cycle started
with Electrical Discharge Machining (EDM) process in order to simulate electrical
discharge current from motor shaft to the bearing. At each EDM aging cycle the
motor was run for 30 minutes with no load condition and during the period, an
externally supplied shaft current (27Amperes at 30Volts AC) is applied to the motor
shaft. After each EDM aging cycle, a thermal aging process was carried out, which
was applied to accelerate the aging process. Basically in a thermal aging process, the
motor is being heated up in a laboratory oven that gives a constant temperature of
140°C, and after the heating process, it is immersed in the water. The cycle is
repeated again after waiting in water to expose the corrosion effect on the motor
components.

Each aging period was followed by a performance test process on an experimental
setup. Eventually eight set of measurements are achieved as one healthy (initial) and
seven aged cases. There are two accelerometers in this setup for independent
vibration measurements and the locations of the two accelerometers whixh are
located at the process end of motor, on clock position by 2 and 10 respectively. After
getting the vibration signal from accelerometers, signal conditioners with an anti-
aliasing filter are used before data process in a host PC. The anti-aliasing filter has
been set to 4kHz cut-off frequency. In this study S2 vibration data is being used.

According to the vibration signal analysis, two types of data analysis methods have
been applied. The first inspection due to each aging cycle’s data has been in time
domain and it’s been observed that the vibration signal magnitude increases during
the degradation period in the aging process. This increase gives an idea about
degradation of bearing but it does not give some characteristic details about aging
process and the bearing fault. Therefore when the vibration signal has been examined
by spectral analysis, Power Spectral Density (PSD) plots indicate that there have
been additional frequency components after 1.5kHz which points out a bearing fault
trend during the aging process. It’s also possible to realize the deviation on vibration
signal data, by looking at PSD plot in logarithmic scale. It is significantly seen on the
plot that the subjected deviation arises after frequency level of 1500Hz.

Because of the additional frequency components in the range of 1500Hz to 4000Hz
on the spectrum, it has been decided to investigate only this frequency range, just to
ignore the low frequency components effect during the spectrum analysis. Therefore
a Butterworth type of high-pass filter has been applied to the signal, which is set to
1.5kHz cut-off frequency. It’s been indicated that the high frequency components
above 1500Hz are being increased due to the degradation of bearing by each aging
cycle. Also when the PSD plots are compared in logarithmic scale, the increase at the
magnitude of high frequency signal components after each aging cycle, clearly points
out the degradation of bearing.

The second method which will be used for vibration analysis will be Statistical
analysis. The statistical parameters are mean value (u), standard deviation (o),
skewness (a) and kurtiosis (). They have been calculated for each aging cycle to
analyze the vibration signal data. For the healthy case of motor, the vibration signal
data draws a standard normal (Gaussian) distribution in terms of probability
distribution. During the aging process, standard deviation value increases
significantly which is also an indicator of deviation from standard normal
distribution. At the final stage of aging process (Cycle #7), standard deviation value
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becomes 20 times bigger than the initial case (healthy motor). The other statistical
parameters do not differ as much as standard deviation. The probability density
function shows the differentiation on these parameters by each aging cycle.

Finally, Shannon Entropy definition will be used to understand and explain the
degree of degradation by calculating the amount of transferred data from initial case
(healthy motor) to the last aging cycle (bearing fault) through the aging process.
Generally entropy value is defined as a measure of uncertainty. On the other hand;
statistical evaluation shows that standard deviation is the most significant parameter
that has changed during the aging process. Therefore regarding to the entropy
definition, standard deviation can be the parameter which determines the probability
value of each cycle at the aging process.

In this manner, the remarkable point is that the greater aging cycle, the greater
probability of being faulty, the lower entropy value. It means that during the aging
process the probability of being faulty increases and the uncertainty at being faulty
state decreases which depends on the Shannon Entropy definition. Besides this, if the
entropy variation between each aging cycle has been evaluated then it is possible to
realize the amount of entropy which is transferred between aging cycles which can
be called as entropy transfer rate. From the point of being faulty prospect, the
entropy transfer rate has the maximum value at the first aging cycle which points out
the maximum uncertainty about this state. After every aging cycle process, the
calculated transfer rates between cycles decreases as like as entropy value.

In this study, all the figures regarding entropy approach are stating out a degradation
trend for the motor bearing during the aging process, which is also supported by
spectral and statistical analysis figures. Therefore it is possible to follow the
degradation level of the bearing by evaluating these methods together.
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1. GIiRiS

Glinlimiiz endiistriyel isletmelerinde yogunlukla kullanilan elektrik motorlari, bu
alanlarda calisan yap1 taslarinin basinda gelmektedir. Gelisen motor teknolojisi ile
saglanan yiiksek verimlilik, uygulama kolayligi, dayaniklilik, giivenilirlik ve diisiik
maliyet faktorleri son on yillar icerisinde elektrik motorlarinin kullanim alanlarinin
da artmasina neden olmustur. Ozellikle asenkron motorlar basit yapilari, diisiik
seviyede bakim ihtiyaci ve nispeten yiiksek verimli olmalar1 bakimindan; yaygin

olarak tercih edilen motorlarin basinda gelir.

Diinya iizerindeki sermayenin kiiresellesmesi ve bu Olgekte artan rekabet kosullari,
her tiirli endiistriyel tesiste {iretim faaliyetlerinin yliksek verimlilik ile
gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu anlamda dikkat edilecek noktalardan
biri de, iiretim siireglerinde ariza kaynakli duruslarin en diisiik seviye olmasmi

saglamaktir.

Uretim yapan sistemlerde kullanilan elektrik motorlar1 dikkat edilmesi gereken
onemli ariza kaynaklarmdan biridir. Ozellikle agir endiistriyel isletme kosullari ile
tasarim, boyutlandirma ve uygulama hatalar1 birlestiZi zaman; motorlarda erken

yaslanma ve ¢alisma dmriiniin kisalmasma bagli kalic1 arizalar ortaya ¢ikar.

Zamani Onceden kestirilemeyen motor arizalarmin neden oldugu sistem duruslari,
her tiirli isletme i¢in maliyeti yiiksek kayiplar anlamma gelir ve biiylik bir
rahatsizlikla karsilanir. Bu bakimdan, olusabilecek arizalarin heniiz kalic1 seviyeye
ulagsmadan, baslangi¢ seviyesinde tespit edilebilmesi, isletmelerde olduk¢ca 6nem
verilen bir konudur. Erken ariza teshisi ile beklenmeyen ani duruslar azaltilabilecek,
olas1 sistem kazalar1 onlenebilecek, iiretimde siirekliligi saglamak amaciyla gerekli
olan Ongoriilii bakim planlar1 yapilabilecek ve sistem verimliligi bu bakimdan iist

seviyede tutulabilecektir.

Asenkron motorlarinda ¢evrimi¢i durum izleme, erken ariza teshisi ve saptanmasi
konular1 son yirmi yil icerisinde arastirmacilarin 6nem verdigi basliklar arasinda yer

almistir. Literatiirde bu konuda 1999 yila kadar yapilan 300’t askin ¢alismanin,



kaynak teskil edebilecek Olcekte bir listesi Benbouzid tarafindan hazirlanmistir [1].
Bu tarihten giiniimiize kadar uzanan siirecte ise ¢alismalar artarak devam etmistir [2].
Tiim bu ¢alismalar ¢ergevesinde asenkron motorlarda meydana gelen ariza tiirleri ve
bu arizalarin erken teshisinde ortaya konulan yontemler, bir¢ok arastirma yayini ile

literatiirde yer almistir [3-9].

Asenkron motorlarda karsilasilan ariza tiirleri elektriksel ve mekanik kaynakli olmak
iizere iki ana grupta toplanmaktadir. Her iki grubun altinda ise asagidaki belirtilen

ariza tirleri yer alir.

e Elektriksel arizalar
o Stator arizalar1
i. Sargi arizalar1 (kisa devre ve agik devre)
ii. Harici arizalar (motor siiriiciileri kaynakli arizalar)
o Rotor arizalar1
i. Rotor ¢ubuk arizasi
ii. Kisa devre halka arizalar1
e Mekanik arizalar
o Rulman arizalar1
o Eksen kaymasina bagh arizalar
i. Statik hava aralig1 dengesizligi

ii. Dinamik dengesizlik

Yukarida bildirilen dort temel ariza tiirii iginden en sik karsilasilan arizalar %40-50
oraninda en yiiksek paya sahip olan rulman arizalaridir. Bundan sonra, sirasiyla %35
orani ile stator arizalar1 ve %10 orani ile rotor arizalari gelir. Geriye kalan boliimde
ise eksenel baglant1 hatalarinin sebep oldugu diger mekanik arizalar gelmektedir [2,
3]. Daha c¢ok petrokimya endiistrisinde yapilan arastirmalarda, 100kW ila IMW gii¢
araligindaki motorlar i¢in yukarida bildirilen ariza dagilim oranlar1 ile ilgili bilgi
verilmektedir [10- 12]. Bununla birlikte son yillarda yapilan baska arastirmalar,
gelisen tiretim teknolojileri ile iiretilen motorlarda sargi ve rotor arizalarinda onceki
yillara gore azalma oldugunu, buna yaninda rulman arizalarinin ise ¢ok daha fazla 6n

plana ¢iktigin1 géstermektedir [13].



Asenkron motor arizalarinin erken teshisi ve belirlenmesine yonelik yapilan
arastirmalar ve bu amagla gelistirilen yontemler ise asagida siralanan {ic grupta

toplanmaktadir [3,4].
e Model tabanli yontemler
e Bilgi tabanli yontemler
e Isaret tabanl yontemler

Her ii¢ yontemde de motor iizerinden Olciilen biiyiikler isaret isleme teknikleri

yardimiyla incelenerek, kullanilan yontem igerisinde degerlendirilir.

Model tabanli yOontemler, asenkron motorun matematiksel modeline dayanir ve
kurulan model yardimiyla kestirilen motor parametreleri karakteristik arizanin
belirlenmesinde kullanilir [14, 15]. Bu durumda ger¢cek motordan 6l¢iilen isaretler ile
matematiksel modelden elde edilen ¢ikislar karsilastirilarak elde edilen fark isareti
ariza teshisi amaciyla degerlendirilir. Asenkron motorun matematiksel modeli
yiiksek dereceden dogrusal olmayan bir diferansiyel esitlik ile tanimlanabildiginden,
bu modele baglh karmasik matematiksel islemleri gerceklestirmek kolay
olmamaktadir ve wuygulamada bu matematiksel islemler yiliksek kapasiteli

mikroigslemci donanimlar1 gerektirmektedir.

Bilgi tabanli yontemlerde, model tabanli yontemlerin aksine motora iliskin karmasik
bir matematiksel model kurgusu ve islem gereksinimi bulunmamaktadir. Bu
yontemler, motordan Orneklenerek alinan isaretlerin islenmesi sonrasinda, bilgi
kiimelerinin olusturulmasina dayanmaktadir. Sonrasinda yapay zeka tabanli akilli
yontemler ile gelistirilen karar mekanizmalari ariza durumlarmin teshisinde
kullanilmaktadir [16-19]. Literatiirde en ¢ok karsilasilan yontemler bulanik mantik
(fuzzy logic) [20, 21], yapay sinir aglar1 (YSA) [22-23], genetik algoritmalar ve bu

yontemlerin ortak kullanildig1 calismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [24-27].

Isaret tabanli ariza teshis yontemleri ise model tabanli yontemlere gore pratikte
uygulanmasi daha kolay ve bu anlamda daha ¢ok tercih edilen yontemlerdendir.
Cogunlukla etkin motor lizerinden Olciilen biiytikliikler ile isaret analiz yontemleri
kullanilarak motor durumundaki degisimler takip edilir. Literatiirde siklikla
karsilagilan isaret analiz yontemlerinin basinda, motor akimi ve titresim isaretlerinin
frekans tanim bdlgesindeki spektral analizi gelmektedir [28-33]. Isaret, frekans tanim

bolgesinde incelenerek, temel bilesen haricindeki bilesenlerin ariza durumlar: ile



baglantis1 analiz edilir, buna bagl olarak ariza durumu teshis edilmeye ¢alisilir.
Elektriksel (akim, gerilim,...vb) ve mekanik (titresim ve giiriiltii) isaret ol¢ctimlerinin
yani sira; sicaklik, giiriiltii ve kimyasal dlgiimlere dayali isaretlerin analiz edildigi

yontemlerin uygulandigi literatiirde goriilmektedir [34-39].

Bir¢ok elektrik motorunda oldugu gibi asenkron motorlarda da donen kisim olarak
bilinen rotor, iki ucta bulunan rulmanlar iizerinde govdeye sabitlenir. Donme
hareketinin merkezinde bulunan bu elemanlar ¢alisma 6émrii boyunca bir¢ok mekanik
ve elektriksel bozucu etkiye maruz kalr. Uygun dogrultuda yapilmayan yiik
baglantisi, asir1 titresimli yiikler, ¢alisma ortamindaki bozucu dis etkiler (asir1
sicaklik, toz, korozyon...vb.), yetersiz bakim kosullar1 (eksik yaglama) ve yari
iletkenli motor siirliciilerinin neden oldugu rulman hata akimlari, karsilasilan baslica
ariza kaynaklaridir [4]. Belirtilen sebepler ile gelisen rulman arizalar1 donen rotorda
statik ve dinamik eksen kagikliklarina sebep olur. Bu olumsuzluklar ilk zamanlarda
motorda diisilk seviyeli mekanik titresimler yaratirken; caligma siiresi boyunca
rulman bozuklugunun ilerlemesi ile motorda dSlgiilebilen titresim seviyesi artmaya
devam eder ve sonunda kalict rulman arizasina doniiserek motorun donme

hareketinin durmasina sebep olur [6, 32].

Rulman arizalarinin izlenmesinde ve arizasinin teshisinde literatiirde yer alan
yontemler ¢ogunlukla daha dnce konu edilen isaret tabanli tekniklere dayanmaktadir
[33]. Bunlar arasinda en c¢ok karsilagilan iki yontem, stator akimi ve motor titresim
isaretinin islenmesi ve analizi olmustur. Akim isareti analiz yonteminin tercih
edilmesinin en Onemli sebebi uygulamada 6zel ve maliyeti yliksek bir algilayici
gerektirmemesidir. Zira akim isaretinin Ol¢timii  ¢ogunlukla motor kontrol
merkezinde mevcut olan akim algilayicilar1 lizerinden yapilmaktadir. Literatiirde
rulman arizasi teshisi i¢cin akim izleme ve analizinin kullanildig1 birgok c¢alisma

kaydolmustur [34-36].

Akim isaret analizinin yani sira motordan Olgiilen mekanik titresim isaretlerinin
analizi ise, rulman arizasinin teshisinde siklikla kullanilan ve literatiirde oldukga
yogun yer alan bir yontemdir [37]. Temel olarak motor gdvdesinden algilanan
titresim isareti zaman tanim bolgesi ve frekans tanim bolgesinde incelenir. Donen bir
motorun titresim bilgisi ayrik zamanda donme hizina bagl temel bir frekans degeri
verirken; rulman arizalarindan kaynaklanan titresim isaretleri ayni isaret lizerinde

farkli frekans degerlerinde bilesenler olusturur. Dolayisiyla motordan alinan titresim



Olciim bilgisi, tiim bu frekans bilesenlerini igeren karmasik bir dalga seklindedir.
Genellikle bu 6l¢tim isareti Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) gibi bir doniisiim islemi
ile frekans tanim bolgesine aktarilarak frekans bilesenlerine ayristirilmak suretiyle
analiz edilir. Bu yontem ile rulmandaki yapisal bozuklugun gelisimi takip edilir, ayn1
zamanda kalicit rulman arizasimmi 6nceden teshisine yonelik kestirimde bulunulur
[42, 43]. Rulman arizasinin teshisinde kullanilan akim ve titresim isaretlerinin analiz
yontemleri literatiirde [39] ve [40] yayinlarinda karsilastirilmaktadir. Bunun yaninda
isaret tabanli ariza analizinde, ilgilenilen frekans bilesenlerinin ayrmntili incelemesi

icin Dalgacik doniisiimii (Wavelet transform) teknigi kullanilir [46-50].

Bu tez calismasinda asenkron motorlarda meydana gelen rulman arizalarinin
karakteristik ozellikleri, motordan alinan titresim isaretlerinin zaman ve frekans
tanim bolgelerinde grafiksel ve istatistiksel olarak incelenmesi ile analiz edilmistir.
Bu dogrultuda kullanilan titresim isareti veri kiimesi; The University of Tennessee,
Knoxville (UTK) tarafindan; asenkron motor yaslandirma siirecinin incelenmesi

amaciyla kurulan deney diizeneginden alinan 6l¢iimlerden olusmaktadir [51, 52].

Ayni deney diizenegi kullanilarak, UTK ve Istanbul Teknik Universitesi (ITU)
tarafindan ortak yiiriitiilen onceki ¢alismalarda farkli tip asenkron motor arizalari

yine isaret tabanl yontemler kullanilarak incelenmistir [53, 54].

Burada kullanilan SHP giiciinde, 4 kutuplu asenkron motorlar yedi asamali yapay bir
yaslandirma siirecinden gegirilerek, labarotuvar ortaminda ariza durumu ortaya
cikarilmistir. Saglikli durum ve yedi asamali yaslandirma siirecinin her bir
cevriminde Olgililen titresim isaretleri, spektral ve istatistiksel olarak incelenmis ve
rulman bozuklugunun, saglikli durumdan ariza durumuna ulagincaya kadar her bir

cevrimle olusan bozulma asamalar1 incelenmistir.

Bu c¢alismada uygulanan spektral analiz ve istatistik inceleme yontemlerinin
literatiirdeki uygulamalardan [56-59] en belirgin farki, titresim isaretinin; rulman
arizasmin ayristirilabildigi karakteristik frekans degeri dikkate alinarak uygulanan bir
yiiksek gec¢iren bant filtre ile diizenlenmis olmasidir. Bu haliyle yapilan analiz
calismalarinda, motor rulman bozulmasindaki gelisiminin takip edilebilmesi ve ariza
durumunun Onceden kestirilebilmesi bakimindan daha belirgin sonuclar elde

edilmistir.



Ayrica bu ¢alismada, Shannon Entropi tanimindan [58, 59, 63] yararlanarak; motor
yaslanma siirecindeki her bir yaslandirma c¢evrimine ait saglam ve arizali olma
durumlarinin belirsizlikleri hesaplanmis ve ilerleyen yaslandirma siirecinde iki
durum arasinda gegis yapan Entropi degerleri belirlenerek rulman arizasinin gelisimi
incelenmistir. Bu analiz srrasinda kullanilan titresim veri kiimesi, yiiksek geciren
filtre ile uyumlastirilmis oldugundan, ariza bilesenleri bakimindan daha yogun bir
kiimedir. Her bir ¢cevrime ait titresim isaretlerinin entropi degisimleri, bu isaretlerin
olasilik dagilimma bagli olarak incelendigi zaman; bozulmanin kalici arizaya

dontistiigii adimlar ayirt edilebilmistir.
Bu ayrintilar esliginde, tez ¢alismasimin icerigi asagidaki gibi diizenlenmistir:

Giris bolimiinde, endiistriyel uygulamalarda yogun kullanim alanlar1 bulunan
asenkron motorlarin ariza tiirleri irdelenmis ve literatiirde karsilagilan ariza tani
yontemleri 6zetlenmistir. Bunun yaninda ¢alisma kapsaminda incelenen ariza tiirti,
uygulanan ariza teshis ve izleme yontemleri ve bu c¢alismada getirilen yontem

farkliliklar1 aktarilmastir.

Ikinci boliimde, tezin ¢alisma kapsamini olusturan asenkron motor rulman arizalari
incelenmis, rulman ariza tiirleri siniflandirilarak, bu arizalar i¢in gelistirilen ariza

teshis yontemleri aktarilmstir.

Ugiincii bdliimde tez ¢alismasinda kullanilan matematiksel yontemler tanitilmistir.
Bu anlamda spektral analiz ve istatistiksel analizde kullanilan matematiksel
bagntilar Ozetlenmistir. Ayn1 zamanda tezde kullanilan yontemler bakimindan

onemli bir yer tutan Entropi yaklasimi daha ayrintili olarak tanitilmistir.

Dordiincii boliimde, rulman arizasinin yapay bir yaslandirma siirecinde ortaya
cikarabilmek tlizere kurulmus olan deney diizenegi ve yaslandirma siirecinin evreleri

tanitilmastir.

Besinci boliimde, deney diizeneginden elde edilen titresim igaretleri i¢in zaman ve
frekans tanim bdolgesindeki spektral (genlik ve frekans) analizi gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar 1s1ginda ham titresim isaretine yiiksek geciren bir filtre

uygulanmis ve sonrasinda tekrar spektral analiz ile incelenmistir.

Altinct boliimde, her iki titresim veri kiimesi (ham veri ve filtrelenmis veri)
istatistiksel olarak incelenmis, bu amacla belirlenen istatistik parametreleri

hesaplanmis ve karakteristik arizay1 vurgulayan baskin parametre tespit edilmistir.



Yedinci boliimde, bir onceki boliimde elde edilen istatistiksel inceleme sonuglari,
Entropi tanimi ile tekrar ele alinarak incelenmis ve neticesinde asenkron motor
rulman bozulmasinin yapay yaslandirma silirecindeki gelisimi kestirilmeye

calisiimastir.

“Sonuglar ve Oneriler” béliimiinde ise yapay bir yaslandirma siirecinde ortaya
cikarilan rulman arizasi i¢in uygulanan yontemler ve elde edilen sayisal sonuglar ile
ariza teshisine yonelik ortaya koyulan yaklasimlar aktarimistir. Ayrica bu tezin
benzer c¢aligmalara gore farkliliklar1 ve sonraki arastwrmalar ile ilgili Oneriler

sunulmustur.






2. ASENKRON MOTORLARDA RULMAN ARIZALARI VE KULLANILAN
DURUM iZLEME YONTEMLERI

Genel olarak asenkron motor arizalari elektriksel ve mekanik arizalar olmak tizere iki
ana grupta toplanmaktadir. Bunlar arasindan mekanik kaynakli rulman arizalari ise,

tiim arizalarin %40 ila 50 1 oraninda biiyiik bir kismini olusturur [2,3]

Bu boliimde asenkron motorlarda kullanilan rulmanlarmn yapisal 6zellikleri, karisilan
arizalarin nedenleri ve ariza durumlarmin izlenmesi ve tespitinde kullanilan

yontemler agiklanmustir.

2.1 Asenkron Motorlarda Rulman Yapisi ve Karsilasilan Arizalar

Her tiir donen elektrik makinesinde, milin donme hareketinin saglanmasi1 amaciyla
govde ile donen eksen mili arasinda konumlandirilan mekanik eleman rulman olarak
adlandirilir. igyapisinda kiiresel veya silindirik formlu dénen elemanlar bulunduran
rulman modelleri arasinda elektrik motorlarinda en ¢ok tercih edilen modeli tek sira

bilyali rulman’dir [69, 70].

Sekil 2.1°de gosterildigi lizere tek sira bilyali rulman dort temel elemandan meydana

gelir. Bunlar dis bilezik, i¢ bilezik, tastyici kafes ve bilyalardir [69].
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Sekil 2.1 : Tek sira bilyali rulmanin igyapisi.



I¢ ve dis bilezikler arasinda bulunan bilyalar, tasiyic1 kafes sayesinde sabit bir
aralikta diizenli olarak yap1 i¢inde yer alirlar. Bu sayede i¢ bilezik ve dis bilezik

arasinda donme hareketi saglanabilir.

I¢ bilezik elektrik motorunun milini kavrarken, dis bilezik ise motor govdesine
yataklanmistir. Buna gore elektrik motorunun rotoru, stator icerisinde her iki ucta

kullanilan rulmanlar ile agisal donme hareketini saglar.

2.1.1 Rulman aniza kaynaklan

Elektrik motorunun donme hareketine yardimci olan bu mekanik elemanlar, ¢alisma
omrii siiresince bir¢ok i¢ ve dis bozucu etkiye maruz kalir ve neticesinde kalict
arizalar ortaya ¢ikar. Rulman arizalarinin bagslica kaynaklar1 asagida verilmektedir

[14, 71].

e Mekanik hasar: Uygunsuz mekanik baglant1 (gevsek ve yanlis dogrultulu mil
baglantis1) ve dengesiz motor yiikleri asir1 titresimlere ve sonucunda rulman
icyapisinda bozulmalara neden olur. Cogunlukla rulman i¢indeki elemanlarin
ylizeyinde baslayan yorulmalar baslangicta kiiciik boyutlu malzeme
kopmalar1 ve neticesinde ebath ylizeysel girinti ve ¢ikintilara doniislir. Zaman
icinde kopan malzemelerin yarattigt olumsuz etki bozulma siirecini

hizlandirir.

e Genel yipranma: Uzun siireli malzeme kullanimi, uygun calisma kosullar1
saglansa dahi, malzemede genel yipranmaya ve neticesinde bozulmalara
neden olur. Mekanik bozucularda oldugu gibi rulman i¢indeki elemanlarda

yipranma kii¢lik girinti ve ¢atlaklar sekilde ortaya ¢ikar.

e (atlak hasari: Rulman elemanlarinda karsilagilan c¢atlak hasar1 ¢ogunlukla
asir1 yiikk kosulu veya dengesiz salinim yapan yiik kosullarinda ortaya ¢ikar.

Bunun yaninda iiretin kaynakli malzeme catlaklar1 da bu siireci etkiler.

e Paslanma: Yiksek nemli ¢alisma ortamlarinda kullanilan rulmanlar1 eleman
yiizeyinde paslanma meydana gelir. Ozellikle rulman yag: i¢inde emilen su
ve nem bu slireci baglatir. Paslanmaya bagli olarak ortaya ¢ikan pas tozu,
rulman i¢i eleman yiizeyinde girinti ve ¢ikint1 haline donilisen bozulmalara,

ilerleyen asamalarda ise ¢atlaklara neden olur.
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e Yetersiz yaglama: Yetersiz yaglama kosullar1 veya verimsiz bir yaglama
sistemi genel olarak yaglama sorunlarma neden olur. Normal kosullarda
rulman i¢inde donen elemanlar yani bilyalar ile i¢ ve dis bilezik yiizeyleri
arasinda dogrudan temas1 engelleyecek bir yag tabakasi bulunur. Bu sayede
eleman yiizeylerinin hizli aginmas1 engellenir. Yetersiz yaglama durumunda
ise metal ylizeylerin birbirlerine dogrudan temasi ile siirtiinme artacak ve asir1

de yipranma ve sonrasinda malzeme bozulmasi ortaya ¢ikacaktir.

e FElektrik Bosalma akimi etkisi: Uygun topraklama baglantis1 bulunmayan
motorlarda karsilasilan, rulman hata akimi elektriksel kaynakli bir bozucudur.
Genel olarak motor govdesinden (stator) topraga dogru, rulmanlar lizerinden
akan bir hata akimi ile ortaya ¢ikar. Gelisen bu arizaya neden olan etkenler
cogunlukla; stator sargilarinin simetrik olmamasi, zaman i¢inde motorda
gelisen kalict miknatislik etkisi, gdvdede elektrostatik yiik birikimi, digsaridan
motor miline gerilim uygulanmasi1 veya yari iletkenli ¢eviricilerin (PWM
kullanilan eviriciler) yliksek anahtarlama frekansina bagli olarak iiretilen
ortak u¢ gerilimleridir. Bu anlamda rulman elemanlari; bilyalar ve bilezikler,
iizerinden elektrik bosalmasi (ark) yolu ile akim akacaktir. Diizensiz gegen bu
akimlar elemanlarin metal yiizeyinde yipranma ve asmmalara neden olacak
ve sonu¢ olarak malzeme kopmalar1 ile ylizey bozulmasmin derecesi

artacaktir [14, 56].

2.1.2 Rulman hareketi ve karakteristik frekanslar

Rulman dinamigini olusturan bes temel hareket bulunmaktadir ve her bir hareket
sisteme farkli bir frekansi cevabi ile yansir. Bu bes frekans, Sekil 3.1°de gosterilen
rulman igyapis1 dikkate alindiginda; motor mili (rotor) donme frekansi (f;), temel
kafes frekanst (f7x), dig bilezik bilya ge¢is frekansi (fpp), i¢ bilezik bilya gecis
frekansi (f;5) ve bilya donme frekansi (f») olarak asagidaki gibi tanimlanir [3, 14, 18,
38].

Bu frekanslar motorun i¢cinde bulundugu sisteme yansiyan titresim frekanslarinin
temel kaynagidir. Bu frekanslar1 tanimlayan bagintilarda; N, bilya sayisi, D, bilya
cap1, Dy kafes ¢api, f bilya temas agis1 olarak kullanilmistir.
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Motor mili (rotor) donme frekansi (f,): Bir elektrik motorunda, motor mili
rotora baglh olarak rulmanlar yardimiyla stator (gdvde) icerisinde agisal
donme hareketi gergeklestirir. Motor sistemindeki en temel titresim frekansi
motor donme frekansina aittir. Herhangi bir arizanin bulunmadig: siirekli hal
durumunda rulman dis bilezigi motor govdesine sabitlenmis duragan bir
konumdadir ve bu durumda dis bilezik donme frekansi (f,) sifira esittir.
Ayrica rulman i¢ bilezigi motor miline (rotor) bagli oldugundan siirekli halde

i¢ bilezik donme frekansi (f;) ise motor mili rotor donme frekansina (f,) esittir.

Temel kafes frekansi (f7x): Bu frekans rulman i¢indeki kafes yapmin donme

frekansidir ve asagidaki baginti ile tanimlanir.

D, cosﬁj
== @2.1)

1
Srir ZEfr[ D,

Dis bilezik bilya ge¢is frekansi (fpg): Bu frekans degeri bilyanin dis bilezik
icindeki bir noktadan gecis frekansini belirlemektedir. Genel olarak, temel
kafes frekansimin siirekli haldeki dis bilezik donme frekansina farki ile bilya

sayisinin ¢arpimina esittir.

fos=N,(frr— 1) 2.2)

_Dbcosﬁj

N,
=2t £l
fDB 2 .]Fr[ Dk

2.3)
I¢ bilezik bilya gecis frekansi (f;z): Bu frekans degeri bilyanm i¢ bilezik
icindeki bir noktadan gecis frekansini belirlemektedir. Genel olarak, temel
kafes frekansinin stirekli haldeki i¢ bilezik donme frekansma farki ile bilya

sayisinin ¢arpimina esittir.

Jis :Nb( TKF_fi) 2.4)
_ N, D, cosf
S _be{Hkaj (2.5)
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e Bilya donme frekans1 (f): Bu frekans degeri bilyanin rulman iginde

donerken, kendi ekseni etrafinda gerceklestirdigi donme frekansini belirler.

D, cos’ ﬂ] 2.6

D
Rulman i¢indeki elemanlarda bir bozulma olmas1 durumunda, donen elemanlarin bu
noktadan gecisi sirasinda o bozulmaya ait bir titresim frekansi ortaya ¢ikacaktir.
Ornegin dis bilezikte olusan tahribata bagli bir cukur noktasindan, dénen bilyalar her
gectiginde sisteme fpp frekansh bir titresim darbesi yansitir. Bu noktadaki ¢cukurun
boyutu arttikca yaratmis oldugu harmonik frekansin baskinligir da artacaktir. Buna
gore her elemanda olusan hatanin ortaya koydugu titresim frekanslar1 yukaridaki
bagintilar ile hesaplanabilir. Sistemin temel frekansina eklenecek olan bu bozucu etki

frekanslari, frekans tanim bolgesinde analiz edilerek ayristirilabilir.

Ayrica rulman i¢ hatalarma dis kaynakli bozucularmm eklenmesi de pratikte
karsilagilan karmasik bir durumdur. Zira motorun ylik baglantisi {izerinden motor
rulmananma, mevcut frekanslarda bozucularin eklenmesi miimkiindiir. En c¢ok

karsilagilan ylik kaynakli bozucu etkiler sunlardir [40]:

e Gevsek motor baglantisi: En basit karakteristikli bozucu etki olan gevsek
motor baglantisi, rotor donme frekansi (f,) ve temel kafes frekansi (f7x) ve

katlarinda sistem titresim frekansina etkide bulunur.

e Paralel hizalama hatasi: Motor mili ile ylik milinin ayn1 eksende
hizalanmadan baglanmasi durumudur. Bu ¢alisma kosulunda olusan titresim
frekansi, rotor donme frekansinin (f,) iki kat1 biiyiikliigiinde radyal bir bilesen

1le sisteme etkide bulunur.

e Agcisal hizalama hatasi: Motor mili ile ylik mili eksenlerinin belli bir agiyla
baglandig1 durumdur. Bu ¢alisma kosulunda olusan titresim frekansi, rotor

donme frekansinda (f,) eksenel bir bilesen ile sisteme etkide bulunur.

e Dengesiz yiik baglantisi: Motor miline bagh yiikiin agirlik merkezinin dénme
ekseninde olmadigi dengesizlik (unbalance) durumudur. Olusan titresim
frekansi, rotor donme frekansinda (f,) radyal bir bilesen ile sisteme etkide

bulunur.
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Bunun yaninda yapilan calismalarda [32] gosterilmistir ki, yukarida bagintilari
verilen frekans tanimlar1 ancak her bir hatanin tek basina gergeklesmesi durumunda
faydali olmaktadir. Ozellikle uzun siire ¢alisan bir sistemde gerceklesen malzeme
yorulmasina bagli genel bozulmalar tek basina bir hatay1 isaret etmek yerine birden
fazla bozulmanin ayni ayna etkidigi bir karmasik durumu ortaya koymaktadir.
Boylesi bir durumda yukaridaki bagntilarin hatanin ayirt edilmesi amaciyla
kullaniminin etkili olamadigi gibi, bu anlamda hatanin arizaya doniismeden Once

kestiriminin zor oldugu goriilmektedir.

2.2 Rulman Anizalarinda Kullanilan isaret Tabanh Durum izleme Yéntemleri

Rulman arizalarinda kullanilan durum izleme yontemleri literatiirde incelendiginde,
en ¢ok karsilagilan iki yontem motor akimi ve motor titresimi izleme yontemleridir.
Ancak bunlarin disinda uygulanilan farkli yontemler olarak; sicaklik izleme,
kimyasal izleme, akustik yayilim izleme, ses basinct izleme ve lazer izleme

bulunmaktadir [33, 71].

2.2.1 Titresim isareti ile rulman ariza durumu izlenmesi

Rulman ariza durumu motor titresim isareti ile kolaylikla izlenebilmektedir. Bunun
nedeni rulmanda gelisen herhangi bir bozulma durumunun motor titresim igaretine ek
frekans bilesenleri ile yansiyor olmasidir [38, 40]. Bu konuya iliskin ayrintilar B6liim

3.1.2°de verilmistir.

Motor titresim isareti gévde lizerinde uygun bicimde konumlandirilan ivmedlger
veya titresim hiz algilayicilart ile Olgiilebilmektedir. Bu yontem gilivenilirligi ve
kolay islenebilirligi bakimmdan uzun yillardir arastirmacilarin tercihi olmustur.
Ancak kullanilan titresim algilayicilarmin  yliksek maliyetli olmast ve bu
algilayicilarmm  Ol¢iim yapilacak her motora ozel bir islem ile yerlestirilme

zorunlulugu yontemin zayif oldugu noktalardir [42].

En sik kullanilan iki yontem asagida agiklanmaistir.

2.2.2 Akim isareti ile rulman ariza durumu izlenmesi

Rulman arizas1 ile motorda gelisen titresim frekanslari, rotorun motor hava araliginda

diizensiz ya da eksenel olarak dengesiz ddonmesine neden olur. Motor hava araliginda
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olusan her tiirlii eksenel kagiklik hava araligi aki yogunlugunu olumsuz etkileyecek,
bunun sonucu olarak motorun sebekeden g¢ektigi akimim iceriginde bu titresimleri

yansitan harmonik bilesenler bulunacaktir [27, 29].

Buna gore rulman arizasmin motor akiminda yarattig1 frekans bilesenleri (f,,), temel
frekans olan sebeke frekansmin her iki yaninda bulunabilen yan bant (side-band)

frekanslaridir.

f;ﬂ:

foEm-f) Q@.7)

Yukaridaki ifadesi ile ilgili yan bant frekanslar1 hesaplanir. Burada m=1,2,3..., f;
sebeke besleme frekansi, f; ise karakteristik titresim frekansidir [34].

Bu yontemin tercih edilmesinin en Onemli nedeni uygulama kolaylhigidir, zira
herhangi bir ek donanim veya 6zel bir algilayici ihtiyact olmadan, mevcut motor
kontrol diizenegi iizerinden alinabilen motor akim bilgisi ile uygulanabilmektedir.
Bunun yaninda yontemin uygulanmasindaki en Onemli sorun; rulman arizasi
durumunda motor akimina yansiyan harmonik bilesenlerin, temel bilesene gore daha
kiiciik genlikte olmast ve algilanmasmmm zor olmasidir. Bu bilesenlerin
algilanabilmesi ancak belirgin olan karakteristik frekanslara bakilmasi ile

saglanabilir.
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3. UYGULANAN MATEMATIKSEL YONTEMLER

Bu tez calismasinda asenkron motor rulman arizasini tespit edebilmek iizere motora
iligkin titresim isaretleri {i¢ tiir analiz yontemi kullanilarak incelenmis, bu amagla
ilgili yontemler isaret iizerine swrali olarak uygulanmistir. Oncelikle asenkron
motorda rulman arizasinin yapay bir yaslandirma siireci ile gelistirildigi deney
diizeneginden alman titresim igaretleri, zaman ve frekans tanim bdlgelerinde analiz
edilmistir. Ozellikle bu amagla frekans tanim bolgesinde uygulanan spektrum analizi,
glic spektrum yogunlugu (GSY) fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha
sonra ayni isaretler istatistik parametreleri hesaplanarak istatistiksel olarak
incelenmistir. Son olarak istatistiksel analiz sonucunda; en biiyiik degisime ugrayan
baskin parametre belirlenerek, Shannon Entropi yaklasimli bir inceleme ortaya

koyulmustur.

Bu boliimde tez caligmasinda kullanilan analiz yontemlerine iliskin matematiksel

tanimlar verilecektir.

3.1 Spektral Analiz ve Gii¢ Spektrum Yogunlugu

Rastlantisal bir analog isaretin spektral ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in en ¢ok
tercth edilen yontem, bu isaretin Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) kullanilarak
frekans tanim bolgesine doniistimiiniin saglanmasidir. Bu sekilde isaretin tiim frekans
bilesenlerine ulasilir ve giic spektrum yogunlugu (GSY) grafigi ile bilesenler

incelenmesidir.

Zaman tanim bolgesinde bir x(?) rastlant1 isaretinin; N adet ornek almarak, frekans
cOziiniirligii 4f, Ornekleme zamanm At ve m=0,1,...,.N-1 olmak {lizere, mAf

frekansindaki dontistimii

X(mAf) = x(kAf) - expf-j2dan/ N 31
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bagintis1 kullanilarak hesaplanir [55-57 ]. Bununla birlikte x(?) isaretinin f=mAf

frekansindaki 6z spektral giic yogunlugu ise;

1 2
S.(f)= ﬁ'X (mAf) (.2)
bagintisi ile ifade edilir [55-57].

3.2 istatistiksel Analiz ve Parametre Hesabi

Bir rastlant1 (stokastik) isareti, algilandig1 sisteme ait durum bilgileri icerdiginden; bu
isaretin istatistiksel parametreler ile incelenmesi ait oldugu sistemin durumu

hakkinda temel bilgileri verecektir.

Sistemden alinan isarete ait veri kiimesinin {x;} oldugu ve n adet 6rnekten olustugu
kabul edilirse; en ¢ok incelenen istatistiksel parametrelerin baginda ortalama deger
(u), standart sapma (o), ¢arpiklik (s; skewness) ve basiklik (k; kurtosis) gelmektedir
[57, 58].

3.2.1 Ortalama deger

Veri kiimesine bagl olarak veri dagilim egrisinin konumunu belirlemek amaciyla
oncelikli yapilan hesaplamadir. Buna gore oOlgiilen isaret genliklerinin aritmetik

ortalamas1 yontemi ile asagidaki tanim ile hesaplanir [58].
1 n
H= in (3.3)
i=l

3.2.2 Sapma, standart sapma ve etkin (RMS) deger

Ilgili veri kiimesinin degiskenligini belirlemek iizere iki 6l¢ii s6z konusudur. Bunlar,
veri dagiliminda degerlerin merkeze olan yakmligini ve kuyruk kismimnin dagilim

seklini belirler.

Tek degiskenli veri dagilimmin degiskenligini belirlemek i¢in kullanilan baslica

dagilim olgiileri “sapma” (variance) ve ‘“‘standart sapma” (Standard deviation)” dir.
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Histogram bu iki 6lgiitiin beraberce degerlendirilebildigi etkin bir grafik analiz

yontemidir.

Buna gore “sapma”, ortalama degere olan uzakligin karesinin aritmetik ortalamasi
olarak tanimlanir ve o° ile gosterilir. Bunun yaninda “standart sapma” ise sapma

degerinin karakokii olarak ifade edilir ve o ile gosterilir.

2_1 C Y
o _n;(‘xz’ 1) (3.4)

1 )
o =,/;Z_l‘,(x,~ ) 3.5)

Sapma (o) ve standart sapma (o) degerleri yukaridaki bagmtilar ile hesaplanir ve her
iki deger de veri dagilim egrisinin merkez ve kenarlarindaki degisim degerini

gostermek i¢in kullanilir [58].

Ortalama degerin sifir olmas1 durumunda (¢=0); standart sapma etkin deger (RMS —

Root Mean Square) adin1 alir ve

RMS(x) = ,/%i(xif (3.5)

bagintisi ile hesaplanir. RMS degeri de sifir ortalamadan sapmanin bir 6l¢iisti olarak

tanimlanabilir.

3.2.3 Carpikhik (skewness) ve basikhik (kurtosis)

Bir veri dagilim egrisinin normal dagilim egrisinden (Gauss formundan) farklilasma

Olciisiinii belirleyen parametreler “carpiklik” ve “basiklik” olarak ifade edilir.

Carpikhik (s) veri dagilim egrisindeki simetri kaybinin 6l¢iisiidiir. Bir veri kiimesinin
simetrik olmas1 veri dagilimmin merkez noktasina gore sag ve sol kisminin benzer

olmas1 anlamina gelir. Buna gore carpiklik,
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|:I’l ;(xi ) :|

3
(o3

(3.6)

S =

bagintisi ile hesaplanir [57,58].

Basiklik (k) 1se veri dagilim egrisinin normal dagilim egrisine goére daha dik yada

daha basik olma durumunun 6l¢iistidiir ve

1 \
IS, -
ki”;( s } (.7)
04

bagintisi ile hesaplanir [57,58].

Buna gore ilgili veri dagilim egrisinin normal dagilim egrisine esit (Gauss formunda)
olmas1t durumunda yukarida incelenen istatistiksel parametreler; ortalama deger

(u=0), standart sapma (0=1), carpiklik (s=0) ve basiklik (k~=3) degerlerini alacaktir.

Dolayisiyla bu parametreler bir rastlant1 isaretinin istatistiksel davranisindaki
degisimleri algilamak Ttzere kullanilabilir. Bu incelemeyi gerceklestirirken
kullanilacak Histogram ¢izimi tiim parametreleri beraber takip edebilmek

bakimindan etkili bir grafik analiz yontemi olacaktir.

3.3 Entropi Tanimi ve Shannon Entropisi Hesabi

Entropi kelimesi ilk olarak 1865 yilinda Alman bilim adami Rudolf Clausius
tarafindan, Yunanca kokenli “en” ve “tropos” kelimelerinin birlestirilmesi ile
tiiretildi. Ozellikle “enerji” kelimesi ile benzerligi nedeniyle, her tiirlii enerjinin
sonunda islevsel olmayacak bir forma doniisecegi fikrini anlatmak iizere kullanild1
[64]. Aslinda bu fikir, 1824 yilinda Fransiz bilim adami1 Nicolas Leonard Sadi Carnot
tarafindan ortaya koyulan ve Termodinamigin ikinci yasast olarak bilinen

matematiksel ifadenin tanimindan esinlenerek tiiretilmistir.

Sonradan bir¢ok bilim adami tarafindan benimsenen entropi kavrami, Ozellikle
mekanik sistemlerde olasilik tabanli bir istatistik yaklasimi sunmak amaciyla 1877
yilinda Avustralyali bilim adami1 Ludwig Boltzmann tarafindan kullanilmistir. 20.

ylizyilin baglarinda yayginlasan entropi kavrami, 1948 yilinda Amerikali bilim adam1
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Claude Shannon tarafindan, “olasilik ve bilgi kurami” igerisinde kullanilan bir bulus

olarak ortaya atild1 [62].

Entropi kavrami genel olarak bir sistemdeki diizensizlik, karmasiklik veya
belirsizligin 6lgiisii olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda bir sistemdeki entropi
artist o sistemdeki diizensizlik, karmasiklik veya belirsizligin derecesinin arttigi

anlamina gelir [58, 66].

3.3.1 Shannon entropi tanimi

Shannon tarafindan, veri iletisimi ve bilgi kuraminda kullanilmak iizere gelistirilen
istatistik tabanli entropi tanimi; rastgele bir isaretin olasilik dagilimma bagl
diizensizlik derecesini veya kaybolan bilgi degerini belirleyen matematiksel ifadeyi

ortaya koymaktadir.

Buna gore bir haberlesme sisteminde iletisim siirecinin sonunda elde edilecek veri
miktari, bu siirecte ortaya ¢ikan bozucu etkinlikteki olaylarin varligina baghdir. Eger
A kiimesi n adet olay1 kapsar ve olaylarin gerceklesme olasiliklar1 bir p vektori ile
olarak ifade edilirse, burada p={p;, p»,..., p»} olasilik vektorii n adet pozitif sayidan

olusur ve bu olasiliklarm toplami bire (1) esittir.

Shannon (1948) tarafindan ortaya koyulan tanima gore, bozucu etkilerin gerceklesme
olasiliklar1 azaldikga, siire¢ sonunda elde edilecek veri miktar1 daha fazla olacaktir.
Bu durumda 6lgiilen 4 veri miktari, p olasilik degerine bagli azalan bir fonksiyondur.

Bu iliski logaritmik bir ifade ile tanimlanmaktadir.
h(p,)=log,(l/ p,) (3.8)

Yukaridaki bagintiya gore i=1,2,...,n ise; p; degeri 0 ila 1 aralifinda degisir, buna
gore h(p;) ise sonsuz ila sifir arasinda deger alir. Burada 4 veri miktarinin birimi,

ikilik tabanda logaritmik bir ifade ile kullanildigindan, “bit” ile ifade edilir.

Dolayisiyla bu siirecte n adet, & veri miktar1 dikkate alinarak; ortaya c¢ikabilecek
olaylarin olasilik dagilimina bagl olan H veri kapsami, diger bir ifadeyle “entropi”

asagidaki sekilde hesaplanacaktir [62, 64, 66].
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H==) plog,(p) (3.9)
il

Yukaridaki ifadeye goére entropi degeri sifirdan kii¢iik olamaz, ancak en diisiik
entropi degeri herhangi bir olaym olasilik degerinin bir olmasi durumunda, sifir

olacaktir [58, 62].

H,, =Llog,[1/1]=0 (3.10)

Ayrica tiim olaylarin olasilik degerlerinin esit olmas1 durumunda (p,=1/n), entropi

degeri, asagida verildigi gibi, en biiyiik degerini alacaktir.

1 1
H,, = —Zzlogz (n)=n—log,(n) =log, () (3.11)

i=1

Bu durumda entropi H, olay sayis1 n’e bagh diizenli artan bir fonksiyon olacaktir.

Entropi; iki elemanli (p;=p ve p>=q) bir olasilik kiimesinin bulundugu durumda ise

q=1-p olacagindan, entropi degeri [58, 64],
H =—(plog,(p)+qlog,(q)) (3.12a)

H(p)=-plog,(p)-(1-p)log,(q) (3.13b)

bagintisi ile hesaplanir. Bu durumun grafik olarak gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir

[62].
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H (bits)
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Sekil 3.1 : ki elemanli olasilik durumunda Entropi grafigi.

Sekil 3.1°de gosterildigi iizere; iki elemanm bulundugu bir durum kiimesinde,
olaylarin gergeklesme olasiligmin birbirine esit (p=¢=0,5) olmas1 durumunda entropi

degeri en bliyiik degerine ulasacaktir.

3.3.2 Stokastik sistemlerde yaslanma siireci ve entropi yaklasim

Her sistem calisma 6mrii boyunca ¢ok cesitli i¢c ve dis bozucu etkilere maruz kalir.
Bu bozucularin etki boyutu kiiciik dahi olsa siire¢ icerisinde yarattig1 tahribatlar
birikerek sistemin yaslanmasina ve en sonunda sistemde kalici bir arizaya ya da
sistemin devredisi kalmasina neden olur. Bir¢ok arastirmaci yaslanma siirecini,
sistemin karakteristik Ozelliklerindeki bozulmalar ve buna bagh c¢alisma

basarimindaki azalma miktar1 olarak degerlendirmektedir.

Istatistiksel anlamda yaslanma siireci, sistemin zamana bagli olarak hayatta kalma
olasiligi 1ile Ol¢iilmekte olup, zamanla azalan bir fonksiyona sahip oldugu
ongoriilmektedir. Bir giivenilirlik fonksiyonu ile tanimlanabilen bu siirecte stokastik

entropi yaklagimi kullanilabilir [67, 68].

Buna gore, S Stokastik sistemindeki entropi degeri, H(A4;) ile ifade edilir ve A;

durumunun p; olasilik degerine bagli fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanir.
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H(4,)=H[A(p)]=H(p,)=log, (p;) (3.14)

Yukaridaki tammmda =1, 2, ...n olarak verilmektedir.

Bu tanim, Shannon entropi tanimi ile bir miktar farklilik gdstermekte olup, A;
durumunun geri cevrilebilir veya geri ¢evrilemez oldugunu belirler. Dolayisiyla
H(A;) entropi degerinin kii¢iik olmasi, 4; durumunun geri c¢evrilebilir oldugunu
gosterir. Buna karsin sistem, 4; durumundan uzaklastirilamiyor ise, 4; durumu geri

cevrilemez olarak tanimlanir ve stokastik entropi degeri H(4;) bu durumda biiyiiktiir.

S stokastik sisteminin iki duruma sahip oldugu varsayildiginda, sistem durumlari 4
saglam ve A, arizali olma durumlar1 olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla iki duruma
ait olasilik degerleri; saglam olma olasilig1 p; ve arizali olma olasilig1 p, arasindaki

iliski,
P=pP,tP.= (3.15)

p.=l-p, (3.16)

ile tanimlanabilir. Her iki duruma ait Entropi degerleri ise, olasilik degerlerine bagl
olarak karsilikli degisim sergiler. Saglam olma durumuna ait entropi degeri H; zaman
icinde azaldikg¢a, arizali olma durumuna ait entropi degeri H, artma yoniinde degisim
gosterecektir [68].

imH(p,)=0 (3.17)

limH(p,) = (3.18)
Calisma 6mrii boyunca yaslanan sistemlerde; saglam olma olasilig1 ps azalacagindan,
(3.13) tanimina bagl olarak entropi degeri de H, azalacak ve sistemin saglam olma
durumundan geri ¢evrilebilmesi artacaktir. Buna karsmn arizali olma olasilig1 p, ise
yaslanma siiresince artacagi icin entropi degeri H, artacak ve arizali olma
durumundan geri ¢evrilebilmesi miimkiin olmayacaktir. Her iki duruma ait karsilikl

entropi iligkisi (3.16) ve (3.17) limit fonksiyonlar1 ile agiklanabilmektedir.
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3.3.3 Yaslanma siirecinin modellenmesi ve giivenilirlik Fonksiyonu

Stokastik sistemlerde yaslanma siirecinin birbirini takip eden ¢evrimlerden olustugu
varsayilir ise, dogrusal ve ardisil gerceklesen bu ¢evrimler; yaslanma siirecini iistel
bir formda hizlandiracak ve sistemi arizaya gotiirecektir. Bu modele ait gdsterim

Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 : Dogrusal yapilanmig bir sistemde yaslanma siireci.

Yaglanma stirecindeki her bir ardigil yaslanma c¢evrimine ait diigiim noktasi, o
cevrime ait olasilik degerini belirler. Her bir ¢evrim sonunda azalan olasilik degeri p;
fiziksel sistemin yaslandigini ifade eder. Bununla birlikte (3.13) bagmtisinda
verildigi tizere; olasilik degerindeki degisim, H(A4;) entropi degerindeki degisimi de
belirleyecektir.

Yaslanma siireci boyunca artan ariza olasiligini degerlendirmek iizere, ardisil

yaslanma c¢evrimleri arasindaki Entropi farki asagidaki ifade ile hesaplanabilir.
A =H, = Hy, (3.19)

Burada i (i=1,2,..,n), Sekil 3.2°de gosterilen ardisil yaslanma ¢evrimlerine ait diigiim
numarasidir. Yaslanma cevrimleri arasinda iletilen entropi miktarini1 veren bu ifade

"Entropi degisim fark1” olarak ifade edilebilir.
Bunun yaninda sistemdeki yaslanma egilimi; entropi degisim farkinin, olasilik
degisim farkina orani ile tanimlanur.

AH, _(H—H.) oo

Api (pi - pl;l) (320)

Stokastik entropi taniminda belirtildigi iizere, yaslanma siirecindeki olasilik degisim
degeri zamanla orantilidir ve buna bagl olarak (3.19) tanimi ile ortaya ¢ikan sistem
durumu zamanla azalan egilimlidir. Bu bakimdan entropi degisimi asagidaki bicimde

de ifade edilebilir.
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1 1

AH, =—2; -t (3.21)

Burada 4; her bir yaslanma ¢evrimine ait zaman sabitidir ve sifirdan biiytiktiir.

Buna gore stokastik bir sistemin yaslanma siirecine ait giivenilirlik fonksiyonu,
(3.13) ve (3.20) esitlikleri dikkate alinarak, olasilik degerinin zamana bagh iistel bir

ifadesi olan asagidaki,

pi(0)=k-e™" (3.22)

bagintis1 ile tamimlanir [56, 68]. Burada k& > 0 olacaktir. Bu bagintiya gore sistemde
yasanan dogrusal nitelikli bir yaslanma siireci, sistem glivenilirliginin {iistel

karakteristikli ve zamanla azalan bir degisim i¢cinde olmasina neden olacaktir.
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4. ASENKRON MOTORDA RULMAN ARIZASI YASLANDIRMA DENEY
DUZENEGI VE VERIi TOPLAMA SIiSTEMIi

Bu bolimde asenkron motorlarda gelisen rulman arizalarinin 6zelliklerini
belirleyebilmek iizere kurulmus deney diizenegi tanitilacak ve yapay yaslandirma

siirecinde uygulanan yaslandirma ¢evrimlerine ait islemler agiklanacaktir.

Bu deney diizene§i The University of Tennesssee-Knoxville (UTK) / Amerika
Birlesik Devletleri, Maintenance and Reliability Center’da kurulmus ve asenkron
motor ariza dzelliklerinin belirlenmesi iizerine Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ile

ortak calismalar yiiriitiilmiis ve bir¢cok yayin c¢ikarilmistir [45, 48, 54, 55 ].

Deney diizeneginin amaci, asenkron motorun endiistriyel ortamda maruz kaldig:
elektriksel, mekanik ve 1s1l zorlanma kosullarin1 deney ortamina tasiyarak, asenkron

motorun yaslanma siirecini ve bozulmalar1 inceleyebilmektir.

Bu amacla deney diizenegindeki asenkron motora yedi asamali, tekrarlanan deney
cevrimleri uygulanmistir. Her deney cevriminden sonra ise motor performansini
O0lcmek ve gelisen bozulma seviyesi incelemek {izere performans testleri

yiritiilmistiir [S1, 52].

Deney diizenegi hazirlanirken “/EEE Standard Test Procedure for Evaluation of
Systems of Insulation Materials for Random-wound AC Electrical Machinery” ve
“Standard for Systems of Insulating Materials” yonergeleri dikkate alinmistir [51].

Bu tez calismasinda 6zellikle elektrik bosalma akimlarinin neden oldugu; Elektrik
Bosalmasi1 Oyulmas1 (EDM-Electrical Discharge Machining) olarak bilinen rulman
arizasinin gelisimi incelenmis; bu bakimindan ilgili deney diizeneginden elde edilen

titresim isaretleri kullanilmistir.

4.1 Yaslandirma Deney Diizeneginin Yapilandirmasi

Deney diizeneginde SHP giiciinde, 4 kutuplu, Emerson Electric Company iiretimi bir
asenkron motor kullanilmistir. Yiriitiilen deneyler ii¢ adet eslenik motor icin

tekrarlanmistir [51,52]. Motorlar tiggen bagli olup plaka bilgileri Ek A’da verilmistir.
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Uygulanan her bir yaslandirma g¢evriminden sonra motor performansini test etmek
iizere bir elektriksel yiik diizenegi kullanilmistir. Burada 3kW, 1800 devir/dak.’lik
bir generatér (dinamometre), motor baglantis1 i¢in uygun bir baglant1 (kaplin)
elemani; bunun yaninda elektriksel, mekanik ve 1s1l 6l¢timler i¢in gerekli algilayicilar

bulunmaktadir. Deney diizeneginin semasi1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sebeke
(3-Fazli)
(V1) (Vi dy )
E M A A
O @ )Y
- A [
¢ ] - ; E [
- : =

Asenkron Motor Generator

Vi - Yuk Gerilimi

I; : Yuk Akimi

V,: Besleme ($ebeke) Gerilimi
I, : Besleme Hat Akimi

M : Moment

n : Mil Hiz1

T': Sicaklik (toplam 12 adet)
V. Titresim (toplam 6 adet)

A 4

Veri Toplama ve
Analiz Bilgisayari

Isaret Kosullandiric

Sekil 4.1 : Motor performans test diizenegi ve veri toplama-analiz sistemi.

Bu diizenekte farkli yiik kosullarinda motor performans testleri yapilarak; motora
iliskin besleme akimlar1 ve gerilimleri, yiik akimi ve gerilimi, motor yiik momenti,
motor mil hiz1 ve birden fazla farkli noktadan alinan sicaklik ve titresim olgiimleri

veri toplama ve analiz sistemine aktarilmistir.

28



Ayrica deney diizeneginin kapsaminda; elektrik bosalma akimlarinin neden oldugu
rulman arizasinin incelenebilmesi i¢in, benzer akimlarin gecebilmesini saglayan ayr1
bir diizenek kurulmustur. Sekil 4.2°de gosterilen bu yapida; 30VAC, 27A kapasiteli
bir kaynaktan motor miline 30 dakika boyunca, yiiksliz kosulda gerilim

uygulanmaktadir [51, 52]. Bu islem her yaslandirma ¢evriminde tekrarlanmustir.

[ 1]

 E—
é L AN
i Asenkron Motor (SHP) ‘ %
27A, 30VAC
Guig Kaynagi

Sekil 4.2 : Rulman akimi ile yaglandirma islemi i¢in kullanilan diizenek.

Yapay kaynak ile olusturulan elektrik bosalma akimlari, rulmandan topraga gecerken
rulman i¢i eleman yiizeylerinde (bilya, i¢c ve dis bilezikler) kivileim ve atlamalara
bagli bozulmalara neden olmaktadir. Buna bagli olarak bozulan yiizeylerde ortaya
cikan oyuklar (cukur) ise motorun hareketi ile yiiksek seviyeli titresimler ve giirtiltii

meydana getirmektedir.

4.2 Yaslandirma Siireci ve Performans Deneyleri

Asenkron motorlarda elektrik bosalma akimma bagli rulman yaslandirma siireci;
yapay elektrik bosalma akimi uygulamasmin ardi sira 1s1l ve kimyasal yaslandirma

cevrimlerinden olusmaktadir.

Isi1l yaglandirma siirecinde motor 140°C’lik sabit sicaklikta bir firinda belirlenen bir
sire ile 1sitilir. Kurulan firm diizenegi laboratuar ortamina uygun olarak tesis
edilmistir. Buna gore firin i¢i sicaklik degisiminin sabit kalmasi amaciyla sicaklik
kontrolu ve temiz hava giris-¢ikis kontrolu tesis edilmistir. Bu diizenege iliskin temel

ozellikler Ek A’da verilmistir.
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Buna gore uygulanan bir yaslandirma ¢evriminin adimlar1 asagidaki gibidir:

I.

6.

Adim: S5HP giiciindeki asenkron motor, elektrik bosalma akiminin

uygulandig1 diizenekte (Sekil 4.2) 30 dakika stire ile ¢alistirilir.

Adim: Motor 140°C’de 1sitilmis firna yerlestirilir.

. Adim: Motor bu sicaklikta 72 saat boyunca isitilir ve sonrasinda firindan

cikarilarak 6 saat’lik bir soguma siirecine birakilir.

Adim: Soguyan motor 15 dakika boyunca tiim govdesi suyun i¢inde kalacak
sekilde batirilir ve sonrasinda hizlica 72 saat’lik bir 1sinma siireci i¢in tekrar
firina yerlestirilir. Bu islemin amaci motor pargalarinda paslanmaya neden

olmaktir.

Adim: 72 saat sonra firindan ¢ikarilan motor tekrar 6 saat’lik soguma

stirecine birakilir.

Adim: Motor yiik performans diizeneginde test edilir.

Motor performans testleri sirasinda motor anma yiikiiniin %0’dan %115’ine kadar
olan yiik kademelerinde (%0, %0.1, %25, %50, %75, %100, %115) asagidaki

Olciimler alimmastir.

Motor sicakligi (12 ayr1 noktadan alinan lgiimler)
Motor 3 faz gerilimleri

Motor 3 faz akimlari

Generator yiik akimi

Generator yiik gerilimi

Motor mil hiz1

Motor yiik momenti

Motor titresimleri (6 ayr1 noktaya yerlestirilen ivmedlger 6l¢timleri)

Bu veriler algilayicilardan toplanarak, National Instruments (NI) marka bir isaret

kosullandiric1 arabiriminde filtreleme ve kuvvetlendirme islemleri uygulandiktan

sonra analiz edilmek iizere analiz bilgisayarina aktarilir.

30



Bu tez calismasinin konusu kapsaminda uygulanan analiz yontemleri geregi; sadece
titresim Ol¢iim isaretleri kullanilmis olup, diger mekanik ve elektriksel Glgiim

degerleri dikkate alinmamaistir.

Kullanilan titresim isaretleri, motor iizerinde 6 farkli noktada bulunan yiiksek bant
genislikli ivmedlgerler yardimiyla 6l¢tilmektedir. Bu algilayicilarin motor {izerindeki

konumlar1 asagida verilmis ve Sekil 4.3°de gosterilmistir.
e Motor mil tarafi, saat 2:00 konumu (a)
e Motor mil tarafi, saat 10:00 konumu (b)
e Motor fan tarafi, dikey (c)
e Motor fan tarafi, yatay (d)
e Motor fan tarafi, eksenel (e)
e Motor govdesi (f)

Deney diizeneginde kullanilan ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri Ek A’da verilmistir.

A B A B

I||I ¢ .b!a

e

A B' A B'

Sekil 4.3 : Motor iizerinde kullanilan ivmedlgerlerin yerlesimi.

Her bir yaslandirma siireci sonrasinda motor performans diizeneginde farkli yiik
kosullarinda ¢alistirilan motorlardan alinan veriler 12kHz 6rnekleme frekansi ile 10s

stiresince toplanmustir.

Kullanilan National Instruments marka isaret kosullandirma arabiriminde SCXI-
1141 modeli 8 kanalli eliptik algak geciren bir filtre modiilii bulunmaktadir. Ana
gorevi ivmedlcerden alinan Olglimleri 4kHz kesim frekansi ile filtrelemek ve
ayarlanabilir bir kazan¢ degeri ile kuvvetlendirmektir. Bu filtre ile ayni zamanda

sayisallastirilan isaretteki ortiisme (aliasing) etkisi giderilmektedir.
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4.3 Rulman Anizasina iliskin Analiz Edilecek Titresim Bilgisinin Belirlenmesi

Motor yaslandirma deneyleri sirasinda iic adet SHP giiclinde 4 kutuplu asenkron
motor kullanilmistir. Her bir motor i¢in toplam yaslandirma siireci, yukarida adimlari

aciklanan yaslandirma ¢evriminin 7 defa ardisil uygulanmasindan olusmaktadir.

Tiim motorlar i¢in yaslandirma siirecinin tamamlanmasi sonrasinda #11, #12 ve #13
numaralar1 ile kodlanan motorlarda kalic1 rulman arizasinin olustugu gézlenmistir.

Bu durum ytiksek titresim seviyesi ve rotor sikigmasi ile kendini gostermistir [52].

Her bir motorun her bir yaslandirma c¢evrimi sonrasinda, motor anma yiikiiniin
%0’dan %115’ine kadar olan yiik kademelerinde performans 6lgiimlerinin alinmasi

ile bu kosullara ait titresim isaretleri de kaydedilmistir.

Daha once yapilan ¢alismalarda da [51, 52], ol¢ciim degerleri alinan her bir titresim
isaretinin farkli yiik kosullarindaki etkin degerleri (RMS) hesaplanmistir. Yapilan
karsilastirmalarda RMS degerlerinin grafik analizi gostermistir ki; #11 no’li motorun
her bir yaglandirma ¢evrimi sonrasi %100 yiik kosulunda, “motor mil tarafi saat 2:00
konumlu (a)” (Sekil 4.3’te verilen) ivmedlcerinden algilanan titresim isaretinin RMS

degeri diizenli artan bir egilimdedir. Bu egri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

0.8 0 0 0 0

0.7 i

ivme [g]

Yaslandirma Adimi

Sekil 4.4 : Motor mil tarafi-saat 2:00 konumlu ivme 6lgerin %100 yiik
kosulunda aktardig: titresim isaretinin etkin deger egrisi.

Bu nedenle; bu tez calismasinda, #11 no’li motordaki, motor mil tarafi saat 2:00

konumlu ivmedlgerden, %100 yiik kosulunda alan titresim isaretleri incelenecektir.
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5. RULMAN ARIZASINA ILISKIN TITRESIiM ISARETLERININ ZAMAN
VE FREKANS TANIM BOLGESINDEKI ANALIZI

Calismanin bu bolimiinde, asenkron motor elektrik bosalmasi tipindeki rulman
akimlarmin neden oldugu yapisal bozulmanm gelisimi, yaslandirma deneylerinden
elde edilen titresim Ol¢lim isaretlerinin zaman ve frekans tanim bolgelerinde isaret

tabanli analizi ile incelenmistir.

Bu amagla bir 6nceki boliimde uygunlugu tespit edilen, #11 no’lu motorun %100 yiik
kosulunda, motor mil tarafi saat 2:00 konumlu ivmedlgerden alinan titresim 6lgiim

isaretleri kullanilmistir.

Bu incelemeler kapsaminda oOncelikle her yaslandirma c¢evrimine ait titresim
isaretleri, herhangi bir sayisal filtre ile kosullandirilmadan zaman ve frekans tanim
bolgelerinde analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar 1s1ginda, rulmandaki bozulma
etkisinin yiiksek frekans bolgesinde (1500Hz ve {izeri) daha baskin oldugu sonucuna
varilarak, bu frekans bolgesinde ikinci asamada yeni bir inceleme i¢in ham titresim

isareti ylksek geciren bir filtre ile kosullandirilmistir.
5.1 Ham Titresim Isaretlerinin incelenmesi

5.1.1 Zaman tamim bolgesinde inceleme

Kaydedilen ham titresim isaretleri; saglam durum ve her bir yaslandirma ¢evrimine
ait olmak {izere, zaman tanim boélgesinde incelendiginde saglam durumdan son
yaslandirma ¢evrimine kadar her agsamada titresim isaretinin genliginde artis oldugu

goriilmektedir.

Saglam durum ve her bir yaslandirma ¢evrimine ait titresim genlik egrileri Sekil

5.1°de sirastyla gosterilmistir.
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Genlik [g]

Genlik [g]

o

o

-2

Zaman [s]

(b) Filtre 6ncesi, yaslandirma 1. ¢evrimi titresim genligi.

Sekil 5.1 : Filtre Oncesi titresim genlikleri.

| |
Il VI
[ 1 [ 1 [ 1 [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]
(a) Filtre oncesi, saglam durum titresim genligi.
Ill
il
[ [ 1 [ 1 [ 1 [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim

(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim

34



Genlik [g]

Genlik [g]

- 3 [ [ 1 [ 1 [ 1 [ [

Zaman [s]

(c) Filtre oncesi, yaslandirma 2. ¢cevrimi titresim genligi.

o

20 i

- 3 [ [ 1 [ 1 [ 1 [ [

Zaman [s]
(d) Filtre 6ncesi, yaslandirma 3. ¢evrimi titresim genligi.

Sekil 5.1 (devam): Filtre oncesi titresim genlikleri.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.¢evrim
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Genlik [g]

Genlik [g]

N

o

1 [ 1 [ 1 [ [

Zaman [s]

(e) Filtre oncesi, yaslandirma 4. ¢evrimi titresim genligi.

0 ‘v

260

1 [ 1 [ 1 [ [

Zaman [s]

(f) Filtre oncesi, yaslandirma 5. ¢evrimi titresim genligi.

Sekil 5.1 (devam): Filtre oncesi titresim genlikleri.

(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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Genlik [g]

Genlik [g]

-1

- 3 [ [ 1 [ 1 [ 1 [ [

Zaman [s]

(g) Filtre 6ncesi, yaslandirma 6. ¢cevrimi titresim genligi.

3 I I I : : :
2
1 M
|
2
- 3 [ [ | [ | [ | [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]
(h) Filtre 6ncesi, yaslandirma 7. ¢evrimi titresim genligi.

Sekil 5.1 (devam): Filtre oncesi titresim genlikleri.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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5.1.2 Frekans tamim bolgesinde spektral inceleme

Yaglanma siirecinin ilerlemesi ile titresim isaretinin genliginde ortaya cikan artis,
rulmandaki bozulma miktarinin arttigini  bildirmekle birlikte, bozulmanin
ozelliklerini tanimlayabilmek icin yeterli bilgi sunmamaktadir. Bu amagla isaretin
frekans tanim bodlgesindeki spektral analizi yapilarak frekans bilesenleri

incelenmistir.

Stirekli isaretin frekans tanim bolgesine doniisiimii sirasinda, 12kHz 6rnekleme
frekansinda 10s siiresince alinan titresim isaretine, Ortlismesiz Hanning pencere
fonksiyonu kullanilarak 120000 o6rnek ile 4096 noktali Hizli Fourier Doéniistimii
(FFT) islemi uygulanmistir.

Her bir yaslandirma cevrimi i¢in hesaplanan Gii¢ Spektrum Yogunlugu (GSY)
fonksiyonlar1 Sekil 5.2°deki grafik ¢izimler ile gosterilmistir. Giig Spektrum

Yogunluk fonksiyonu Boliim 3’de verilen (3.1) bagntisi ile tanimlanir.

1 8 T T T
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12+ -

10 -

Genlik [g]

O!M Jﬂl I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frekans [Hz]
(a) Filtre oncesi, saglam durum titresim isareti GSY.
Sekil 5.2: Filtre oncesi titresim isareti GSY.

(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim

38



Genlik [g]

Genlik [g]
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0 1000 2000
(b) Filtre 6ncesi, yaslandirma 1. ¢cevrimi titresim igareti GSY.

1 8 T T T

16 - -

14 - -

12+ -

10 -

0 Lia o | M [ |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekans [Hz]

(c) Filtre oncesi, yaslandirma 2. ¢evrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.2 (devam): Filtre 6ncesi titresim isareti GSY.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.¢evrim
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Genlik [g]

Genlik [g]
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Frekans [Hz]

o

(d) Filtre 6ncesi, yaslandirma 3. ¢evrimi titresim isareti GSY.
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Frekans [Hz]

(e) Filtre oncesi, yaslandirma 4. ¢evrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.2 (devam): Filtre Oncesi titresim isareti GSY.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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Genlik [g]

Genlik [g]
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(f) Filtre oncesi, yaslandirma 5. ¢cevrimi titresim isareti GSY.
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(g) Filtre dncesi, yaslandirma 6. ¢cevrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.2 (devam): Filtre 6ncesi titresim isareti GSY.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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(h) Filtre 6ncesi, yaslandirma 7. ¢cevrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.2 (devam): Filtre oncesi titresim isareti GSY.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
Saglam durum ve her bir yaslandirma ¢evriminin GSY ’lar1 karsilastirildigr zaman

1000Hz’in tizerindeki yliksek frekans bolgesinde artan bilesenlerin bulundugu
gozlenmektedir. Sekil 5.3’de bu degisim goriilmektedir.

Ayni isaretlerin logaritmik Olgekte GSY’lar1 karsilastirildigit zaman; saglam
durumdan son yaslandirma ¢evrimine ilerledikge, her ¢evrimdeki titresim isaretinin
logaritmik Glgekteki genliginin, 6zellikle 1500Hz’in ilizerindeki frekans bolgesinde
artis gosterdigi ve son yaslandirma g¢evrimine ulasilinca en iist seviyeye c¢iktigi
goriilmektedir. Sekil 5.4°de, 1500Hz ile 4000Hz frekans bolgesindeki genlik artigini
gormek miimkiindiir. Bu anlamda burada 1500Hz’den sonra spektral degisimler

birbirlerinden ayrilmaktadir.

Bunun yaninda titresim isaretinin 4000Hz’in {izerinde sOoniimlenmesinin nedent,
kullanilan isaret kosullandirma arabiriminde (National Instruments) 4kHz kesim

frekansh bir ortiisiim onleyici (anti-aliasing) algak geciren filtre bulunmasidir.
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Genlik [g]

Genlik (log)
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Sekil 5.3 : GSY’larinin karsilastirilmasi (filtre 6ncesi).
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Sekil 5.4 : GSY’larinin logaritmik 6l¢ekte karsilastirilmasi (filtre 6ncesi).
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5.2 Filtrelenmis Titresim Isaretlerinin incelenmesi

Bir 6nceki boliimde titresim isaretinin spektrumu incelendigi zaman, isaretteki genlik
artisinin 6zellikle 1500Hz ile 4000Hz arasindaki frekans bolgesinde daha baskin
oldugu gozlendiginden; bu bolgedeki isaret degisimine odaklanmak ve diisiik
frekansh bilesenlerin etkisini devre dis1 birakmak i¢in ham titresim isareti bir yliksek

geciren filtre ile kosullandirilmistir.

Butterworth tipi kullanilan sayisal filtrenin kesim frekans1 1500Hz ve 5. dereceden

bir filtre olarak ayarlanmigstir.

5.2.1 Zaman tamim bélgesinde inceleme

Filtrelenis titresim isaretlerinin zaman tanim bolgesindeki genlik ¢izimleri Sekil
5.5’de verilmistir. Yapilan incelemede saglam durum ve yaslandirma ¢evrimleri i¢in
zaman tanim boélgesindeki filtrelenmis genlik degerlerinin, 1500Hz’den kiigiik

frekans bilesenlerinin etkisi devre dis1 birakildigindan, azaldig1 gézlenmektedir.

Genlik [g]
o

AL |

_3 | | | | L L L L L

Zaman [s]
a) Filtre sonrasi, saglam durum titresim genligi

Sekil 5.5: Filtre sonras1 titresim genlikleri.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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Genlik [g]

Genlik [g]

o

_3 | | | | L L L L L

Zaman [s]

b) Filtre 6ncesi, yaslandirma 1. ¢gevrimi titresim genligi

10

_3 | | | | | | | | |
Zaman [s]
c) Filtre sonrasi, yaglandirma 2. ¢evrimi titresim genligi

Sekil 5.5 (devam): Filtre sonrasi titresim genlikleri.

10

(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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Genlik [g]

Genlik [g]
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Zaman [s]

d) Filtre sonrasi, yaslandirma 3. ¢evrimi titresim genligi

10

o

_3 L L L L L L L L L
Zaman [s]

Filtre sonrasi, yaslandirma 4. ¢evrimi titresim genligi)

Sekil 5.5 (devam): Filtre sonrasi titresim genlikleri.

10

(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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Genlik [g]

Genlik [g]
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Zaman [s]

f) Filtre sonrasi, yaslandirma 5. ¢evrimi titresim genligi

10

o

———

_3 | | | | | | | | |
Zaman [s]
g) Filtre sonrasi, yaglandirma 6. ¢evrimi titresim genligi

Sekil 5.5 (devam): Filtre sonrasi titresim genlikleri.

10

(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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Genlik [g]

|
0
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A
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Zaman [s]
h) Filtre sonrasi, yaslandirma 7. ¢evrimi titresim genligi

Sekil 5.5 (devam): Filtre sonrasi titresim genlikleri.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim

5.2.2 Frekans tamim bolgesinde spektral inceleme

Filtrelenmis titresim isaretlerinin GSY ile spektral incelemesi Sekil 5.6’da
verilmistir. Uygulanan filtre geregi 1500Hz’in altindaki frekans bilesenleri
bulunmamakta ve rulman arizasinin yapisal Ozelliklerini barindiran frekans

bilesenleri daha baskin ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica Sekil 5.7°de gosterilen garfiklerde, saglam durumdan son yaslandirma

cevrimine ilerledik¢e GSY’larindaki genlik artis1 gézlenmektedir.
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Frekans [Hz]
a) Filtre sonrasi, saglam durum titresim isareti GSY.
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Frekans [Hz]

b) Filtre sonrasi, yaglandirma 1. ¢gevrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.6 : Filtre sonrasi titresim isareti GSY.

(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim

49



Genlik [g]

Genlik [g]
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c) Filtre sonrasi, yaglandirma 2. ¢evrimi titresim isareti GSY.
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d) Filtre sonrasi, yaslandirma 3. ¢evrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.6 (devam): Filtre sonrasi titresim isareti GSY.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim

50
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Genlik [g]
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e) Filtre sonrasi, yaglandirma 4. ¢evrimi titresim isareti GSY.
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f) Filtre sonrasi, yaslandirma 5. ¢cevrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.6 (devam): Filtre sonrasi titresim isareti GSY.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.¢evrim
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g) Filtre sonrasi, yaslandirma 6. ¢evrimi titresim isareti GSY.
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h) Filtre sonrasi, yaslandirma 7. ¢evrimi titresim isareti GSY.

Sekil 5.6 (devam): Filtre sonrasi titresim isareti GSY.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.¢evrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.cevrim (h) 7.cevrim
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Bunun yaninda; saglam duruma ait filtre 6ncesi ve filtrelenmis titresim isaretinin
GSY’lar1 karsilastirildigi zaman; (Sekil 5.2.(a) ile Sekil 5.6.(a) nin karsilastirilmasi)
saglam durumda goriilen 1000Hz’lik frekans bileseninin fiziksel yorumu
yapilamamakla birlikte, filtreleme sonrasinda bu bilesenin ¢ok diisiik bir seviyeye
ulastig1 goriilmektedir. Ancak sonraki agamalarda yaslanma siirecinin ilerlemesi ile
bu bilesenin arttigi goézlenmistir. Bu nedenle titresim isaretlerinin filtreleme
sonrasindaki spektral degisiminin, imalattan gelen diisilk seviyeli hatalara ait
bilesenler nedeniyle gerceklestigi varsayilir ise; bu durum 1500-4000Hz frekans

bandinda var olan imalat hatalarinin da nasil gelistiginin bir gosterimi olacaktir.

5 T T T
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Sekil 5.7 : GSY’larmin karsilastirilmasi (filtre sonrast).
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Sekil 5.8 : GSY’larinin logaritmik 6l¢ekte karsilastirilmasi (filtre sonrasi).
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6. RULMAN ARIZASINA ILISKIN TITRESIM iISARETLERININ
ISTATISTIKSEL ANALIZIi

Calismanin bu boliimiinde, asenkron motorlarda rulman akimlarmin neden oldugu
yapisal bozulmanimn gelisimi, 6lciilen titresim isaretlerinin istatistiksel olarak analizi

ile incelenmistir.

Bu amagla saglam durum ve yedi adet yaslandirma cevrimine ait rastlantisal
(stokastik) yapidaki titresim igaretlerinin, Boliim 3’de matematiksel ifadeleri verilen
istatistiksel parametreleri hesaplanmigtir. Bu parametreler; ortalama deger (w),
standart sapma (o), carpiklik (s; skewness) ve basiklik (k; kurtosis) olarak

belirlenmistir.

Spektral analiz sirasinda kullanilan Butterworth tipi yiiksek geciren filtre ile isaret
kosullandirma uygulamas1 istatistiksel inceleme sirasinda da kullanilacaktir.
Dolayisiyla oncelikle ham durumdaki, filtre edilmemis isarete ait istatistiksel
parametreler hesaplanirken, sonrasinda filtre edilmis isaretlerin istatistiksel

parametre incelemesi yapilmistir.

Son olarak her iki durumun karsilastirmasi ve parametre incelemesine dayanan

durum bilgi ¢ikarimi yapilmistir.

6.1 Ham Titresim isaretlerinin istatistiksel incelemesi

Saglam durum ve yaslandirma c¢evrimleri i¢in ham titresim igaretlerinin istatistiksel
analizi hesaplanan istatistik parametrelerin incelenmesi ile saglanmistir. Hesaplanan

parametre degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Filtre Oncesi titresim isaretlerine ait istatistik parametreler.

Yaslandirma Ortalama Standart Carpikhk Basikhk
Cevrimleri Deger (n) Sapma (o) (s) (k)
Saglam Durum 0,0016 0,1135 0,0591 2,9266
1. Cevrim 0,0014 0,1553 -0,0107 3,2875
2. Cevrim 0,0012 0,2082 0,0178 3,0367
3. Cevrim 0,0013 0,2894 0,0162 2,9985
4. Cevrim 0,0009 0,3275 -0,0031 3,0409
5. Cevrim 0,0010 0,3548 -0,0019 2,9832
6. Cevrim 0,0005 0,4147 -0,0103 2,9871
7. Cevrim 0,0030 0,6040 -0,0060 3,0093

Yukaridaki ¢izelgede hesaplanan degerler incelendiginde dort biiyiikliik arasindan en
biiyiik degisimin standart sapma (o) degerinde oldugu gozlenmektedir. Buna gore
saglam durum ile rulman arizasinin en biiyiik degere ulastigi son yaslandirma
cevrimine ait standart sapma degerleri arasinda 5 katin {izerinde bir de§isim ortaya

cikmaktadir. Sekil 6.1°de bu degisim gosterilmistir.

Buna karsin diger parametrelerdeki degisim standart sapma degerindeki kadar biiyiik
degildir. Ortalama deger sifira ¢cok yakin, ¢arpiklik ve basiklik parametrelerinin
degerleri ise normal dagilim egrisine (Gauss formu) yakin degerlerdedir. Sekil 6.2°de

basiklik derecesindeki degisim gosterilmistir.

Gauss formundaki bir standart normal dagilim egrisinde; ortalama deger sifir (4=0),

standart sapma bir (0=1), carpiklik sifir (s=0) ve basiklik ii¢ (k=3) degerlerini alir.

Yapilan deneylerde yaslandirma g¢evrimleri sonrasinda olusan bozulma durumunun
gelisimini incelemek tizere; saglam durum ve her bir yaslandirma g¢evrimine ait
titresim isaretlerinin veri dagilimi Sekil 6.3’de verilen histogram egrileri ile
gosterilmektedir. Bu egriler takip edildiginde yaslandirma siirecindeki rulman arizasi
ile 1ilgili bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir. Bu amagla her asamadaki titresim
isaretlerinin veri dagilimlarinin karsilasgtirmast Sekil 6.4’de yapilmistir. Buna gore
yaslandirma siirecinde olusan bozulma durumu; Gauss formundaki egrilerin
genisliginin artmasi ile takip edilebilmektedir. Bu degisim standart sapmanin artmasi

ile de agiklanabilir.
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0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000 ]
0,0000 .

Saglam | YsIC-1 | YsIC-2 | YsIC-3 [ YsIC-4 | YsIC-5 | YsIC-6 | YsIC-7
|lStandartSapma(6) 0,1135 | 0,1553 | 0,2082 | 0,2894 | 0,3275 | 0,3548 | 0,4147 | 0,6040

Sekil 6.1 : Saglam durum ve yaslandirma ¢evrimlerine ait standart sapma degisimi.

3,4000

3,3000

3,2000

3,1000

3,0000

2,9000

2,8000

2,7000 Saglam | YsIC-1 | YsIC2 | YsIC-3 | YslC4 | YsIC-5 | YsIC-6 | Ys1C-7

|lBa51k11k(kurtosis) 2,9266 | 3,2875 | 3,0367 | 2,9985 | 3,0409 | 2,9832 | 2,9871 | 3,0093

Sekil 6.2 : Saglam durum ve yaslandirma ¢evrimlerine ait basiklik derecesi degisimi.
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Sekil 6.3: Yaslandirma siirecindeki filtre dncesi titresim isareti veri dagilimlari.
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(e) 4.cevrim (f) 5.cevrim (g) 6.¢cevrim (h) 7.cevrim
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Sekil 6.4 : Yaslandirma siirecindeki titresim isaretlerine ait veri dagilimlarinin
karsilagtirmasi.

6.2 Filtrelenmis Titresim Isaretlerinin Istatistiksel incelemesi

Tiim asamalara ait titresim isaretlerinin spektral analizi swrasinda dikkat edildigi
iizere; rulman bozulmasina iliskin karakteristik frekans bilesenleri yiliksek frekans
bolgesinde bulunmaktadir. Bu nedenle spektral analizde uygulandigi gibi; yiliksek
geciren bir filtre ile kosullandirilmis titresim isaretleri analiz agisindan daha yogun
bir veri kiimesi igerecektir. Bu bakimdan titresim isaretleri daha 6nce kullanilan
Butterworth tipi yiiksek geciren bir sayisal filtre ile kosullandirilmistir. Kesim
frekans1 1500Hz olarak ayarlanan bu filtre yardimiyla, 1500Hz ila 4000Hz frekans

bandinda istatistiksel parametrelerin incelenmesi gerceklestirilmistir.

Buna gore filtrelenmis titresim isaretlerinin hesaplanan istatistiksel parametre

degerleri Cizelge 6.2°de verilmektedir.
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Cizelge 6.2 :

Filtrelenmis titresim isaretlerine ait istatistik parametreler.

Yaslandirma Ortalama Standart Carpikhk Basikhk
Cevrim No Deger (n) Sapma (o) (s) (k)
Saglam Durum  -2,6835e-07 0,0267 -0,0818 3,2874
1. Cevrim -9,8336e-07 0,0642 1,5347e-05 3,2741
2. Cevrim 3,6536e-07 0,1355 -3,8493e-04 3,1475
3. Cevrim -8,7408e-07 0,2127 0,0017 3,0662
4. Cevrim 3,6966e-07 0,2980 -3,4633e-04 3,0398
5. Cevrim -5,4027e-07 0,2953 -8,3513e-04 3,0303
6. Cevrim -3,5600e-06 0,3576 -0,0016 3,0207
7. Cevrim 4,9558e-06 0,5578 -9,3291e-04 3,0366

Yukaridaki ¢izelgede hesaplanan degerler dikkate alindigi zaman, ham titresim
isaretlerinde oldugu gibi, filtrelenmis isaretler icin de; yaslandirma siiresince
istatistiksel parametrelerde en biiyiik degisimin “standart sapma” degerinde oldugu
gozlenmistir. Bu parametredeki degisim orani; saglam durum degeri ile son
yaslandirma ¢evriminin degeri karsilastirildigi zaman, degisim oranmin 20 katin
iizerinde oldugu saptanmustir. Sekil 6.5’te bu degisim egrisi verilmistir. Isaretin
filtrelenmemis durumunda bu degisim oraninin yaklasik 5 kat oldugu bilinmektedir.
Buna gore filtreleme islemi yardimiyla, istatistiksel inceleme yapilacak veri
kiimesinin; rulman arizasmin gelisimini daha rahat takip edebilmek bakimindan

yogunlastirildig1 degerlendirilmistir.

Bunun yaninda Sekil 6.5°te gosterilen, standart sapmadaki degisim egrisi incelendigi
zaman; 3.yaslandirma c¢evriminden sonra standart sapma degeri, saglam durumdaki
degerinin 10 katim1 astig1 ve bu biiyiik degisimin kalic1 ariza durumunu isaret ettigi

degerlendirilmektedir.

Diger istatistiksel parametrelerin degisimi incelendigi zaman; ortalama deger (u) ve
carpiklik (s) sifira olduk¢a yakin oldugu, basiklik degerinin (k) ise baslangi¢
durumunda Gauss normundan uzak olmakla birlikte, 3. yaslandirma c¢evrimi ve
sonrasinda Gauss normuna yaklastigi gozlenmistir. Basiklik derecesinin degisimi

Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

Ayrica Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de filtrelenmis titresim isaretlerinin veri dagilim egrileri

sirasiyla her bir yaslandirma cevrimi i¢in ayr1 ayr1 ve karsilagtirmali olarak
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gosterilmektedir. Her iki grup egride de ortak goézlenebilen ozellik, filtre edilen
titresim 1saretleri baslangic cevriminde yani saglam durumda Gauss formundan
uzaktir, ancak 3. yaslandirma ¢evrimi ile Gauss formuna geri donmiis ve basiklik

derecesi 3 seviyelerine geri gelmistir.

Normalde saglam duruma ait veri kiimesinin Gauss formunda bir dagilim sergilemesi

ve bozulma stirecinde bu formdan uzaklagsmasi beklenen bir sonugtur.

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000 - .
Saglam | YsIC-1 | YsIC-2 | YsIC-3 | YsIC-4 | YsIC-5 | YsIC-6 | YsIC-7

| ® Standart Sapma | 0,0267 | 0,0642 | 0,1355 | 0,2127 | 0,2980 | 0,2953 | 0,3576 | 0,5578

Sekil 6.5 : Filtrelenmis titresim isaretlerine ait standart sapma degisimi.

3,3500
3,3000
3,2500
3,2000
3,1500
3,1000
3,0500
3,0000
2,9500
2,9000
2,8500

Saglam YslC-1 YsIC-2 | YsIC-3 | YsIC4 | YsIC-5 | YsIC-6 | YsIC-7
|lBa51k11k 3,2874 3,2741 3,1475 3,0662 3,0398 3,0303 3,0207 3,0366

Sekil 6.6 : Filtrelenmis titresim isaretlerine ait basiklik derecesi degisimi.
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Sekil 6.7 : Yaslandirma siirecindeki filtrelenmis titresim isaretleri veri dagilimlara.
(a) saglam (b) 1.cevrim (c) 2.cevrim (d) 3.cevrim
(e) 4.cevrim (f) S.cevrim (g) 6.¢evrim (h) 7.cevrim
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Sekil 6.8 : Yaslandirma siirecindeki filtrelenmis titresim isaretlerine ait veri
dagilimlarinin karsilastirmasi.
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7. FILTRELENMIS TIiTRESIM iISARETLERI UZERINDEN ENTROPI
HESABI

Caligmanin bu boliimiinde, daha Once spektral ve istatistiksel analizi yapilmis olan
titresim isaretlerinin; hesaplanan istatistik parametrelerine uyarlanan Entropi kavrami

ile incelenmesi sunulmustur.

Shannon tarafindan 1948 yilinda veri analizinde kullanilmak {iizere gelistirilen
Entropi kavrami; rastgele bir degiskenin (isaretin) belirsizlik veya diizensizlik

derecesinin Ol¢limii olarak tanimlanmistir [62].

Bir 6nceki boliimde filtrelenmis titresim isaretlerinin istatistiksel incelemesinde, en
biiyiik degisimi gdsteren parametrenin standart sapma (o) oldugu tespit edilmistir.
Zira uygulanan yiiksek geciren filtre ile 6zellikle ariza gelisimine ait bilesenlerin

bulundugu frekans bolgesine (1500Hz-4000Hz) yogunlagilmistir.

Matematiksel tanimi 3. boliimde (3.9) bagintisinda verilen Entropi (/) hesab,
yaslandirma siirecinde; saglam durumdan son yaslandirma ¢evrimine kadar, gelisen

rulman arizasinin derecesini olasilik degerlerine bagli olarak belirlemektedir.

Entropi hesabinda kullanilmak iizere; her yaslandirma ¢evrimindeki rulman arizasia
iliskin olasilik degerinin tanimi; “Seker ve Ayaz” tarafindan ilk kez ortaya atilmis

[56] ve her ¢evrimdeki olasilik degeri asagidaki tanimlama ile elde edilmistir.

Buna gore; Gauss formunda 6zellikler sergileyen bir sirali yaslandirma sisteminde,
en biiyik degisim orami standart sapma parametresinde gerceklesiyor ise; her
yaslandirma c¢evrimindeki standart sapma degeri ile ilk durum (saglam) standart
sapma degeri kolayca karsilastirilabilir. Bu iki degeri arasindaki oran; o yaslandirma
cevriminin eskime (yaslanma) veya bozulma derecesini belirler ve asagidaki baginti

ile tanimlanir [56].

_ O
p="" (7.1)

son
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Buna gore her bir yaslandirma cevrimi i¢in bu tanimin genellestirilmesi ve ilk
duruma (saglam) ait standart sapma degerinin o, ile gosterilmesi durumunda, i.

cevrime ait olasilik degerti;

pi= (7.2)

bagintis1 ile hesaplanir ve her bir yaslandirma ¢evriminin saglam olma olasilig1 (p;)

ile ifade edilir. Burada i=0,1,...,7 yaslandirma ¢evrim numaralarmi verir.

Buna karsin arizali olma olasilig1 (¢;) ise (3.15) bagintisi ile iligkili olarak,
g, =l-p,+¢ (7.3)

esitligi ile hesaplanir. Burada e c¢ok kiiclik bir sabit deger olarak alinmistir

(£=0.0001).

Buna gore; daha once Cizelge 6.2°de verilen, her bir yaslandirma g¢evrimi igin
hesaplanmis standart sapma degerleri dikkate alindiginda, birinci yaslandirma

cevrimi i¢in saglam olma ve arizali olma olasililar1 asagidaki gibi hesaplanir.

Baslangic durumu olan saglam motor durumu i¢in; saglam olma olasilig1 bir (py=1),
buna karsin arizali olma olasilig1 sifir (g,=1) olacaktir. Ayrica birinci yaslandirma
cevrimine ait saglam olma olasilik hesaplanacak olursa,

_ 0o, _0,0267

- 04155
P T 00642

degeri bulunur, bunun yaninda ayni1 adima ait arizali olma olasilig1
q,=1-p, +e=1-0,4155+0,0001=0,5846

olarak hesaplanir.

Bu noktada her bir yaslandirma ¢evrimine ait transfer edilen entropi miktar1 Shannon
Entropi tamimindaki (3.9) bagintis1 ile hesaplanmir. Ornegin birinci yaslandirma
cevrimine gecerken iletilen, saglam olma olasiligma bagl entropi degeri (H,),
baslangi¢ ¢evrimi olan saglam motor durumunun saglam olma olasilig1 (py=1) bir ve

entropi degeri (/,;=0) sifir oldugundan;
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H, =-p log,(p)=0,5265

esitligi ile hesaplanir, bunun yaninda ayni ¢evrimin arizali olma olasiligina bagl

entropi degeri (H,;) ise
H, =-q,log,(q,) =0,4527

olarak elde edilir. Her bir yaglandirma c¢evriminde transfer edilen saglam ve arizali

olma olasiligina bagl entropi degerleri hesaplanarak Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Yaslandirma ¢evrimlerine ait olasilik ve Entropi degerleri.

Yaslandirma DPn qn H,, Hy,

Cevrim No

Saglam Durum 1 0 0 0,0013
1. Cevrim 0,4155 0,5846 0,5265 0,4527
2. Cevrim 0,1968 0,8033 0,4616 0,2539
3. Cevrim 0,1253 0,8748 0,3755 0,1689
4. Cevrim 0,0895 0,9106 0,3116 0,1230
5. Cevrim 0,0903 0,9098 0,3133 0,1241
6. Cevrim 0,0746 0,9255 0,2793 0,1033
7. Cevrim 0,0478 0,9523 0,2097 0,0672

Bu hesaplar dogrultusunda rulman arizas: yaslandirma siirecindeki saglam ve arizali

olma olasiliklarinin egilimleri sirastyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.1 : Yaslandirma siirecindeki saglam olma olasilig1 egilimi.

Buna gore yukaridaki grafikte yaslandirma cevrimleri ilerledikge, Olgiilen titresim
isaretlerine dayanarak hesaplanan saglam olma olasihig1 azalmaktadir. Ozellikle 3.
yaslandirma cevrimi ve sonrasinda grafikte goriilen egimin azalmasi, yani degisim
miktarmin belirli bir aralia yakmsamasi rulmandaki bozulmanm kalict bir ariza
seviyesine ulastigi bilgisini icermektedir. Bu degerlendirme Sekil 7.2°de verilen
arizali olma olasilig1 egrisine bakilarak da yapilabilmektedir. Zira arizali olma

olasilig1 degeri 3. yaslandirma ¢evrimi ve sonrasinda %90 seviyesinin lizerindedir.
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Sekil 7.2 : Yaslandirma siirecindeki arizali olma olasilig1 egilimi.

Yaslandirma siirecinin her ¢evrimi i¢in hesaplanan Entropi degerlerinin ¢izdigi
grafikler; saglam ve arizali olma durumlar1 bakimindan swrastyla Sekil 7.3 ve Sekil
7.4°de gosterilmistir. Ayrica yaslandirma ¢evrim numaralarina gore gosterilen arizali

olma olasilig1 ve entropi egrisi Sekil 7.5’de verilmistir.

Entropi degeri, saglam olma durumu ile arizali olma durumu arasinda her durumun
belirsizligini bildiren bir Olgiittiir. Bu anlamda biribirinin tiimleyeni olan bu
durumlarin olasilik degerleri birbirlerine esit veya yakin olmalar1 durumunda Entropi
degeri en yliksek (maksimum) degerini alacaktir. Sekil 7.4’de Maksimum Entropi
(belirsizlik) degeri, arizali olma olasiligmin 0.5841 (%58) oldugu 1. yaslandirma
cevriminde gozlenmektedir. Bu noktada entropi degeri 0,4527 bit olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 7.3 : Saglam olma olasiligina bagli Entropi egilimi.
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Sekil 7.4 : Arizali olma olasiligina bagli Entropi egilimi.
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Sonraki yaslandrma adimlarinda arizali olma olasili1 artarken bu durumlardaki
entropi degerleri, yani arizali olma olasiliginin belirsizligi hizla azalmaktadir. Buna
gore 3. yaslandirma ¢evrimi ve sonrasinda entropi degeri 0.15bit degerinin altinda,
entropi gecis orani ise Seklil 7.6’da gosterildigi iizere 0.05bit degerinin altinda
kalmistir. Bu bakimdan 3. yaslandirma c¢evrimi sonrasinda rulman bozulmasinin

ariza diizeyinde belirginlestigi gbzlenmistir.

(z) Yaslandirma Cevrim No#

o
™

04

o 0.6
0.2

0.4

(y) Entropi (x) Arizali Olma Olasiig

Sekil 7.5 : Yaslandirma siirecindeki arizali olma olasilig1 ve entropi egilimi.

Ayrica yaslandirma siirecleri arasinda transfer olan Entropi miktari, her iki ¢evrimde
hesaplanan Entropi degerlerinin farkina baghdir. 3. Boliimde (3.19) bagntist ile
hesaplanan yaslandirma ¢evrimleri arasindaki mutlak entropi farki AH; ;) Entropi
Gegis Orami olarak tanimlanmis ve hesaplanan degerler ile elde edilen degisim
grafigi Sekil 7.6’da gosterilmistir.

Ornek olarak; baslangic durumundan 1. yaslandirma cevrimine gegerken iletilen

entropi ge¢is orani asagidaki esitlik ile hesaplanir.

AH 0 =|H,, _Hq0| =

0,4527 —0,0013| = 0,4514
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Buna gore yaslandirma cevrimleri ilerledik¢e diisen entropi degerinin yaninda

entropi gecis oran1 da azalmaktadir. Arizali olma olasilig1 dikkate alindigi zaman bu

durum asagidaki limit fonksiyonu ile tanimlanabilir.

/ im] AH(q)=0
q—>

(7.4)
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Sekil 7.6 : Arizali olma durumu i¢in Entropi gecis oranlari.

Arizali olma durumu bakimindan yaslandirma cevrimlerine ait entropi degerleri

grafiksel olarak Sekil 7.4’de gosterilmistir. Burada gosterilen entropi degisiminin

geometrik olarak incelenebilmesi i¢in; degisim egrisi ilizerindeki noktalarin teget

egimleri asagidaki tanim ile hesaplanacaktir.

AH_Hi_Hi—l

49, — 491

(7.5)

Buna gore her bir yaslandirma ¢evrimindeki Entropi gecis oraninin olasilik degerine

bagli egimi derece cinsinden hesaplanarak Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7 : Arizali olma durumuna ait Entropi degisimi ve egim degerleri.

Buna gore Sekil 7.7°de gosterildigi iizere, elde edilen Entropi degisim grafiginin her
yaslandirma c¢evriminde ortaya koydugu egim degerleri, 3. yaslandirma ¢evrimi ve
sonrasinda sabit bir eksi egime ulagmaktadir. Dolayisiyla Entropi degeri bu

cevrimden sonra sabit egimle azalacagi goriilmektedir.

Bu boliimde yapilan incelemeler sonucunda; yaslandirma siirecinin basindan itibaren
her iki rulman durumu; saglam ve arizali olma durumlari, i¢cin hesaplanan Entropi
degerinin yiiksek bir seviyeden baslaylp sifira dogru azaldigi goriilmektedir.
Shannon Entropi tanimi geregi; Entropi degerindeki azalma egilimi, saglikli olma
durumundaki belirsizligin de azaldigin1 gosterir. Buna gore 3. yaslandirma c¢evrimi
sonrasinda arizali olma olasiligmin %90 seviyesini agsmast ve bu agsamadaki Entropi
degerine bagli belirsizligin oldukca diisilk bir seviyeye ulagmasi; rulmandaki

bozulmanm kalic1 ariza seviyesine ulastig1 sonucunu ortaya koymaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, endiistride siklikla kullanilan asenkron motorlarda ortaya ¢ikan
rulman arizasinin, igaret tabanli analiz yontemleri ile gelisimini takip edebilmek ve
kalict ariza durumu olusumundan 6nce durum tespitinde bulunmak hedeflenmistir.
Karsilagilan asenkron motor arizalar1 arasinda rulman arizasmm en biiyilk orana
sahip olmasi, ¢alismada bu konuya yogunlasilmasi bakimindan onemli bir etken

olmustur.

Asenkron motor rulman arizasinin teshisi ve ariza durum izleme yontemleri dikkate
alimdiginda, motordan Olciilebilen bir¢ok biiyiikliigiin isaret tabanli yontemler ile
analiz edildigi literatiirde goriilmektedir [3-6]. Bu isaretler arasinda akim, titresim ve

sicaklik en ¢ok tercih edilen biiyiikliikler olmustur.

Bu tez ¢aligmasinda ise rulman arizasinin yapisal 6zelligi dikkate alinarak, mevcut
Olciim sisteminden yapay yaslandirma siirecinde toplanmis olan titresim isaretleri
analiz edilmis; yapilan analiz sonuclar1 iizerinden rulman arizasinin gelisimi

incelenmis ve bozulma seviyesi ile ilgili kestirimde bulunulmustur.

Bolim 4’de ayrmtilar1 verilen; The University of Tennesssee-Knoxville (UTK) /
Amerika Birlesik Devletleri, Maintenance and Reliability Center’da kurulmus ve
asenkron motor ariza dzelliklerinin belirlenmesi tizerine Istanbul Teknik Universitesi
(ITU) ile ortak ¢alismalar yiiriitiilmiis ve bu konuda bir¢ok yaym ¢ikarilmustir [45,
48, 54, 55]. Calismada kullanilan titresim verisi bu deney diizenegi {lizerinden
toplanmustir. Ozellikle elektrik bosalma akimlarmin rulman iizerinde yarattig:
bozulma etkisinin incelendigi deney diizeneginde asenkron motora yedi asamali
tekrarlanan yaglandirma c¢evrimleri uygulanmis ve ilgili titresim isaretleri her
yaslandirma g¢evrimi sonrasinda yiiriitiilen performans testleri sirasinda ol¢tilmiistiir.
Buna gore sekiz farkli durumu igeren titresim bilgi kiimesi; baslangic durumu

(saglam motor) ve yedi adet yaslandirma ¢evrimini kapsamaktadir.

Yapilan ¢alismada her bir ¢cevrimdeki titresim isareti veri kiimesi, temel olarak iki
farkli asamada analiz edilmistir. Baslangicta zaman ve frekans tanim bdlgelerinde

incelenen titresim isaretleri, sonraki asamada istatistiksel olarak analiz edilmistir.
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Istatistik analizde elde edilen sonuglar 15131nda, gelisen rulman arizasmin derecesini

belirleyebilmek amaciyla Shannon Entropi tanimindan yararlanilmistir.

Buna gore oncelikle her bir ¢evrimdeki titresim isareti zaman tanim bdlgesinde
incelenmis ve saglam durumdan son yaslandirma ¢evrimine dogru ilerleyen siirecte
titresim isaretlerinin genliginde artis oldugu goézlenmistir. Zaman tanim bolgesinde
fark edilebilen bu gelisme, titresim isaretlerinin yapisal 6zellikleri hakkinda ayrintili
bilgi vermediginden ayni isaretlerin frekans tanim bolgesinde spektrum incelemesi
yapilmistir. Her bir yaslandirma c¢evrime ait olan titresim isaretlerinin spektrum
analizi, ilerleyen yaslandirma siirecinde yiiksek frekanslarda artan bilesenler ile

varligin gostermektedir.

Mevcut deney diizeneginden algilanan titresim isaretleri bir veri toplama sistemine
aktarilmis ve burada bir isaret kosullandirma arabiriminden gegirilmistir. Analog
isaretin sayisallastirilmasi sirasinda ortiisme etkisini gidermek icin bir algak gegiren

bant filtre (anti-aliasing) kullanilmis ve kesim frekansi1 4kHz olarak ayarlanmaistir.

Veri toplama sisteminde kullanilan algak gegiren bant filtre sayesinde titresim
isaretlerinin frekans spektrumlar1 0-4000 Hz frekans bandindaki bilesenleri
gostermektedir. Spektral analiz amaciyla ilgili yaslandirma ¢evrimlerinin Giig
Spektrum  Yogunluk (GSY) grafikleri incelendigi ve logaritmik &lgekte
karsilastirildigi zaman, o6zellikle 1500Hz ve iizerindeki frekans bolgesinde genlik

artis1 gozlenmistir.

Yiiriitiilen yaslandirma g¢evrimlerinin rulman yapisinda bozulmalara neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle spektral incelemede 1500Hz’in iizerindeki frekans
bandinin rulman bozulmasini tanimlayan bilesenler bakimindan daha yogun oldugu
degerlendirilmis ve bu nedenle calismalar1 1500Hz-4000Hz frekans bolgesinde
yogunlastirabilmek i¢in bir yiiksek geciren bant filtre kullanilmistir. Butterwoth tipi
yiiksek geciren filtre; 1500Hz kesim frekanst ve 5. dereceden bir filtre olarak

yapilandirilmastir.

Her yasandirma g¢evriminden alinan titresim isaretleri filtrelendikten sonra tekrar
zaman ve frekans tanim bdlgelerinde incelenmis ve rulman bozulmasini isaret eden

yiiksek frekans bilesenlerinin cok daha belirginlestigi gdzlenmistir.

Sonraki agamada yaslandirma siirecinde elde edilen titresim isaretleri istatistiksel

olarak analiz edilmistir. Bunun i¢in filtre uygulanmayan ham veri kiimesi ve
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filtrelenmis veri kiimesi ayr1 ayr1 kullanilarak her bir yaslandirma ¢evrimi i¢in dort

temel istatistiksel parametre; ortalama deger, standart sapma, ¢arpiklik ve basiklik,

hesaplanmistir. Hesaplanan ayrintili incelemesinde asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

Her bir yaslandirma adimi i¢cin hesaplanan parametreleri karsilastirildig:
zaman en biiylik degisimin standart sapma parametresinde oldugu

gozlenmistir.

Yaglandirma stirecinde son durum ile ilk durum arasinda standart sapma
degerinin degisimi; filtre uygulanmamis ham veri i¢in 5 kat biliyiik iken,
filtrelenmis veri i¢in 20 kat daha biiyiiktiir. Bu ¢ikartima gore; filtrelenmis
isaretin tasidigr bozulma bilgisi bakimindan daha yogun oldugu ve bu veri

kiimesi ile yapilacak incelemelerin daha etkin olacagi degerlendirilmistir.

Diger istatistik parametrelerinden; ortalama deger ve c¢arpikhik; filtre ile
isaretin kosullandirilmasi 6ncesi ve sonrasinda dikkate deger bir degisim

gostermemis ve sifir degerine ¢ok yakin bulunmustur.

Basiklik parametresi ise; filtrelenmemis ham veriye gore hesaplandiginda
genel olarak tiim c¢evrimler icin 3 degerine yakindir, bu anlamda filtre
uygulanmamis titresim verisi Gauss formlu bir dagilim sergilemektedir.
Bununla birlikte filtre edilen isarete gore hesaplandigi zaman; ilk iki
yaslandirma c¢evrimine kadar 3’den uzak, 3. yaslandirma ¢evrimden sonra ise
tekrar basiklik degeri 3’¢ yakin bir deger almaktadir. Dolayisiyla 3.
cevrimden sonra titresim verisi Gauss formlu bir dagilim sergilemektedir. 3.
cevrimde ortaya ¢ikan bu degisimin bozulmanin derecesinin belirginlesmesi

bakimimdan 6nemli oldugu degerlendirilmistir.

Bir sonraki asamada; istatistiksel analiz ile elde edilen sonug¢lar Shannon Entropi

tanimu ile birlikte kullanilmis ve buna gére motorun/rulmanin saglam ve arizali olma

olasiliklar1 kestirilmeye calisilmistir. Dolayisiyla saglam ve arizali olma olasiliklari,

istatistiksel incelemede en biiylik degisimin gozlendigi standart sapma parametresine

bagli olarak hesaplanmistir.

Her bir yaslandirma g¢evriminde hesaplanan olasilik degerleri, baslangi¢ durumuna

gore standart sapma degerinin degisim oranmna esittir. Buna goére her iki durum;

saglam ve arizali olma, dikkate almarak her bir yaslandirma ¢evrimi i¢in olasilik ve
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Entropi hesaplar1 gerceklestirilmistir. Yapilan incelemede asagidaki sonuglar

cikarilmastir.

Her bir yaslandirma cevriminde standart sapma degerine bagli olarak
hesaplanan olasilik degeri; saglam olma durumu i¢in azalan, arizali olma
durumu i¢in artan bir grafik ¢izmektedir (bkz Sekil 7.1 ve Sekil 7.2). Buna
gore yaslandirma cevrimleri ilerledikge rulmanmn saglikli olma olasilig1

azalmaktadir.

Saglam olma olasilig1 3. yaslandirma ¢evrimi sonrasinda %10 seviyesinin
altina inmistir. Bu seviye erken ariza uyar1 sistemi i¢in bir alarm seviyesi
olarak tespit edilebilir. Bunu yaninda son ¢evrimde bu seviye %S5 olup, kalici

arizay1 isaret etmektedir.

Entropi tanimi geregi hesaplanan Entropi degerleri her bir yaslandirma
cevriminin saglikli veya arizali olma olasiligindaki belirsizligi bildirmektedir.
Yapilan hesaplamalarda 1. yaslandirma c¢evrimi her iki durum (saglam ve
arizalt olma) i¢in de en yiiksek Entropi degerinin bulundugu asamadir, buna

gore durum belirsizliginin en yiiksek oldugu ¢evrimdir.

Yaglandirma siirecinde Entropi degerinin distiigii, bu anlamda durum
belirsizliklerinin azaldig1 gozlenmistir. 3. yaslandirma cevriminde arizali
olma olasiligina bagli Entropi degeri 0.15 bit seviyesinin altina inerek biiyiik
bir degisim gostermistir. Bu anlamda daha 6nceki degerlendirme sonuclari ile
benzerlik gostermek olup, rulman bozulmasinin kalici arizaya doniismeden

once belirginlestigi bir asama olarak degerlendirilmistir.

Iki ardisil yaslandirma cevrimi arasindaki Entropi farki, bir ¢evrimden
digerine transfer edilen Entropi miktar1 olarak tanimlanmis ve bu degere
Entropi gecis orani ismi verilmistir. Yapilan hesaplamalarda Entropi gegis
oraninmn yaslandirma siirecinde azalarak devam ettigi gdzlenmistir. Ozellikle
3. ¢evrimden 4. ¢evrime gegerken bu deger 0.05bit seviyesinin altina inmis ve

siire¢c sonuna kadar bu seviyenin altinda kalmastir.

Entropi degisim oran1 geometrik olarak incelenmis ve olasilik farkina bagl

egiminin 3. ¢gevrimden sonra sabit a¢ili azalan bir egilim ¢izdigi gézlenmistir.
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Yukarida verilen analiz sonuclar1 dogrultusunda, yapay yaslandirma diizeneginde
gelisen rulman bozulmasinin; 3. yaslandirma ¢evriminden sonra belirgin bir seviyeye

ulastigini, bu agsamadan sonra kalic1 arizaya gidilecegini kestirmek miimkiindiir.

Sonug olarak bu tez caligmasinda, asenkron motor rulman bozulmasinin gelisimini
takip etmek ve ariza tespitinde bulunmak amaciyla spektral analiz ve istatistik tabanli
veri analizi ile Shannon Entropi tanimi birlikte kullanilmistir. Bu ¢alismay1 benzer
calismalardan farkli kilan ozelliklerin basinda, spektral analiz ve istatistiksel analiz
gibi ¢cok yaygin kullanilan iki isaret tabanli yontemin Shannon Entropi tanimi ile
birlikte yorumlaniyor olmasidir. Ayrica bu calismada yiiksek frekans bilesenlerini
analiz agisindan belirginlestirmek icin yliksek gecgiren bir filtre ile titresim isaretinin

uyumlastirilmasi saglanmistir.

Bundan sonra yapilabilecek caligmalar degerlendirildigi zaman, stokastik sistemler
icin kurgulanan Stokastik Entropi kavrami benzer bir uygulama ile uyarlanabilir.
Bunun yaninda mevcut sistemin, ¢evrimigi ariza izleme modeli tizerinde caligilabilir.
Tiim bu ¢aligmalar ile asenkron motor kullanilan endiistriyel isletmelerde kestirimci

bakima yardimci1 olacak bir model kurulmasi s6z konusu olacaktir.
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EK A. YAPAY YASLANDIRMA DENEYLERINDE KULLANILAN DENEY
DUZENEGI DONANIMININ TEKNIK OZELLIKLERI

Bu boliimde yapay yaslandirma deneylerinde kullanilan deney diizenegi donaniminin
teknik 6zellikleri verilmistir. Erbay [51] ve Ayaz [52]’1n yaptiklar1 caligmalarda ayni
deney diizenegi kullanilmis ve donanima iliskin 6zellikler bu ¢alismalarda kapsamli
olarak vermistir. Bu boliimde ise sadece rulman bozulmasi ve ilgili titresim

isaretlerinin algilanmasima yonelik kullanilan donanima ait 6zellikler aktarilmistir.

A.1 Deney Diizenegi Motorlarinin Plaka Bilgileri

Deney diizeneginde kullanilan motorlara iliskin plaka bilgileri Cizelge A.1°de

Fan tarafi rulman tipi
Yk tarafi rulman tipi
ID kodu

verilmistir.
Cizelge A.1 : Deney motoru plaka bilgileri.
Motor Tipi Yiiksek Verimli Motor
US Electrical Motors
Yapimci Division of Emerson Elec. Co.
St. Louis, MO
Model No 7965B
HP 5
Motor hiz1 (dev/dak) 1750
Faz 3
Govde Numarasi 184T
Govde Tipi TCE
Gerilim (V) 230/460
Akim (A) 13.0/6.5
Servis Faktorii 1.15
Frekans (Hz) 60
NEMA Tasarim B
Yalitim Smifi F
Kapatma TE
Maks. Ortam Sicaklig1 40°C
LR KVA Kodu J
Calisma orani Stirekli
Gii¢ Faktori 82.5
Verim 90.2
Maks KV Ar 1.4

6206-2Z-J/C3
6205-2Z-J/C3
Z08Z177R190F
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A.2 Deney Diizeneginde Kullanilan Dinanometre’ye Ait Teknik Bilgiler

Deney motorlarmin performans testlerinde 3kW, 1800 dev/dak. (LSC 132 MC7)
tipinde bir generator (dinamometre) kullanilmig, motorlar ayarlanabilir {iniversal bir
kavrama yardimi ile generatore baglanmistir. Kullanilan generatoriin uyarma devresi
0-2A ve 0-200VDC ile beslenmis ve yiikleme amaciyla 21.63 Ohm degerinde agik

tip bir direng uygulanmistir.

A.3 Yiiksek bant genislikli ivmeolcerlerin teknik ozellikleri

Yaslandirma ¢evrimleri sonrasinda yliriitiilen motor performans deneylerinde rulman
arizasina iliskin titresim isaretleri yliksek bant genislikli ivmedlgerler {izerinden
algilanmistir. Toplam 6 adet kullanilan bu ivmedlgerlere iliskin teknik 6zellikler

Cizelge A.2’de verilmis olup, yapisal 6zellikleri Sekil A.1°de gosterilmistir.

Cizelge A.2 : Yiiksek bant genislikli ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri.

Algilayic1 Tipi Yiiksek Frekansli End. Ivmedlcer
Yapime Industrial Monitoring Ins.
3425 Walden Av. Depew, New York
Model # 323B01
Duyarlik 100mV/g + %5
Olgme Arahg: +50 g
Coziintrlik 0.0002 g
144 - 480000 cpm £ %5
Frekans Araligi 102 - 600000 cpm + %10

Bastirilan Rezonan Frekansi
Genlik Dogrusallig
Enine Duyarlilig1
Sok Limiti
Sicaklik araligt
Cikisin £%]1°ne Yerlesme zamani
Bosalma Zaman sabiti

Spektral Giirtiltii

Kasa Yalitim Korumasi
Yayilan Elektriksel Girtiltii
Algilayic1 Eleman Malzemesi
Gili¢c Kaynagi

48 — 9000000 cpm + 3dB
40 kHz
+ %1
< %5
5000 g pk
-54 ... 121°C
5 saniye
> (.2 saniye
4.0 ng/NHz (10Hz)
1.2 ng/NHz (100Hz)
0.4 ng/NHz (1kHz)
RFI/ESD
200pg (1-10 kHz)
Seramik
Model 482A05 1.C.P Gii¢ kaynagi
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ivmedlgerin
Baglanti Uglari

isaret/Glg Ucu

MIL-C-50 15
* ‘,,..—* 2-Pin
42.7 mm
11/16 Hex
10-32 Yiv
€ 19mm > Montaj Deligi

Sekil A.1 : Yiiksek bant genislikli ivmedlcerin yapisi.
A.4 Is1l Yaslandirma Islemi Donanim

Isi1l yaslandirma stirecinde kullanilan deney firinina iligskin teknik 6zellikler Cizelge

A.3’de verilmistir.

Cizelge A.3 : Deney diizenegi firnina ait teknik 6zellikler.

The Greeve Co., 500Hart Road.

Yapimet Round Lake Illinois, 60073-9989
Model # LW-201C
I¢c Boyutlar: 45.7cm Genislik, 30.5cm Derinlik, 40.6cm Yiiksekli
Kapladig1 Hacim 0,0566337 m3
D1s Boyutlari 50.8cm Genislik, 35.5cm Derinklik, 63.5cm Yiikseklik
Maksimum Sicaklik 200°C
Raf Sayisi 2

Yalitim 2.54

Gii¢ (W) 1600
Yaklasik Tagima Agirligt 30kg
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