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Asenkron motorlar, endiistrideki elektromekaniksel enerji doniisiim alaninin biiyiik bir
kisminda kullanilir. Bu tip motorlarin maliyetlerinin ucuzlugu, saglamlik ve giivenilirlikleri
bir¢ok uygulamada tercih edilmelerini saglamigtir. Fakat ¢alisma ortamlar1 ve nem gibi etkiler
bu motorlarin farkli boliimlerinde arizalar olugsmasina sebep olmaktadir. Ariza teshisinin amaci
olusan bu arizalar1 erken bir asamada belirlemektir.

Bu ¢alismada asenkron motorlarin stator, rotor ve mil yatagi gibi bilesenlerinde olusan
arizalar yumusak hesaplama ve veri madenciligi teknikleri ile teshis edilmistir. Bu teknikler
ariza teshisi igin motor akimi ve rotor hizi gibi kolayca elde edilebilir sinyalleri kullanirlar.
Dolayistyla motorun igyapisini ve matematiksel dinamiklerini bilmeye gerek yoktur. Yapay
sinir aglari, bulanik mantik ve yapay bagisik sistemler gibi yumusak hesaplama teknikleri
kullanilarak kirik rotor, sarim, mil yatag: siirtiinmesi ve eksantriklik arizalar1 bagarili bir sekilde
teshis edilmistir. Yapay bagisik sistemler ve bulanik mantik birlestirilerek iki farklt motor
tipindeki arizalar belirlenmistir. Zaman serileri veri madenciligi yontemi ile sarim ve siirtiinme
arizalarini teshis edecek 6zellikler motor hizi ve stator akimindan gikarilmastir.

Ariza teshisi icin iki tip asenkron motor kullanilmistir. Simiilasyon verileri tek fazli bir
asenkron motordan elde edilmistir. Deneysel veriler ii¢ fazli bir asenkron motordan veri toplama
kart1 araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Akim verilerini 6lgmek i¢in ii¢ adet akim duyargasi

kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Ariza Teshisi, Ariza Tespiti, Yumusak Hesaplama Teknikleri, Veri

Madenciligi, Zaman Serileri Veri Madenciligi, Asenkron Motorlar
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Induction motors are used in a big part of the field of electromechanical energy
conversion in industry. Reliability, robustness and cheap of the costs of these type motors has
been provided the preferring of them in many applications. But effects such as operation
environment and humidity cause faults in different parts of these motors. The goal of fault
diagnosis is to detect these occurred faults at an early stage.

In this study, faults occurred in stator, rotor and bearing of induction motors have
been diagnosed via soft computing and data mining techniques. These techniques use easily
acquired signal such as rotor speed and motor’s current for fault diagnosis. Consequently,
mathematical dynamics and internal construction of motors are needn’t known. Broken rotor
bars, bearing friction, eccentricity and stator winding faults have been diagnosed via soft
computing techniques such as artificial neural networks, fuzzy logic and artificial immune
systems, successfully. Faults in two different type motors have been detected by combining
fuzzy logic and artificial immune systems. Features to diagnose the stator winding and bearing
friction faults have been extracted from stator current and rotor speed by time series data mining
method.

Two type induction motors have been used for fault diagnosis. Simulation data have
been obtained from single phase induction motor. Experimental data has been transferred the
computer by using data acquisition card. Three current sensors have been used for measuring

the current data.

Key Words: Fault Diagnosis, Fault Detection, Soft Computing Techniques, Data Mining, Time

Series Data Mining, Induction Motors
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1. GIRiS

Teknoloji alanindaki gelismeler ile birlikte, gecmiste uzun zaman alan islemler
giiniimiizde artik ¢ok kisa siirelerde yapilmaktadir. Bu gelismelerin sonucu olarak biiyiik
fabrikalardaki iiretimler daha da hizlanmistir. Bununla birlikte bu iiretimi gerceklestiren
cihazlarin herhangi birinde olusan bir problem, biitiin sistemin performansimi kotii yonde
etkilemektedir. Bu iiretimleri siirekli ayn1 performansta tutmak ve sistemin tamamen durmasint
engellemek icin fabrikada kullanilan araglarin siirekli kontrol edilmesi gerekir. Uygun izleme
araclar ile tiretimde kullanilan araglarin performansi siirekli 6lgiilmeli ve herhangi bir kural disi
calismanin sebebi veya sebepleri belirlenmelidir. Erken bir asamada bu performans diisiikliikleri
belirlenip gerekli Onlemler alinmazsa {iretim tamamen durabilir. Endiistrideki biiyiik
fabrikalarda bu tiir problemler bircok sebebe bagli olabilir. Fabrikalarda is giiciiniin %80 gibi
biiyiik bir kismini asenkron motorlar yerine getirmektedir [1]. Dolayisiyla bu motorlarin siirekli
izlenmesi ve arizalarinin erken bir asamada teshis edilmesi 6nem kazanmaktadir.

Asenkron motorlarin kullanildig1 uygulamalar ¢ok 6nemli olup motorlarin siirekli iyi bir
performansta ve durumda tutulmalar1 gerekir. Kiiciik giiclii asenkron motorlar buzdolabs,
camasir makinesi ve karistiric1 gibi ev aletlerinde kullanilirken, biiyiik giiclii asenkron motorlar
tekstil, kagit ve petrokimyasal fabrikalarda kullanilirlar. Ayrica askeri ve uzay alanlarindaki
uygulamalar i¢in bu motorlar kullanilmakta olup, giivenirlik ve saglamlik bu uygulamalar i¢in
onem tasir. Asenkron motorlarin korunmasi, bu iyi performansin siirekliliginin saglanmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Motor arizalarinin belirlenmesi ve giderilmesi icin baz1 endiistriyel
fabrikalar reaktif koruma ve ariza durumunda korumay: kullanmislardir [2]. Reaktif koruma,
arizanin ne kadar siire ayn1 performansta calisacagini belirlemek zor oldugundan tercih edilen
bir yontem degildir. Bozulma durumunda koruma yonteminde ise arizalar olustuktan sonra bu
motorlarin incelenmesi ve arizalarin giderilmesini saglar. Koruyucu bakim yontemi, arizalar
olusmadan 6nce onlar1 teshis etmek amaciyla donanim performansinin siirekli izlenmesine
dayanir. Diger koruma sekli ise durum izlemesi olarak bilinir ve son yillarda arastirmacilar
tarafindan ilgi duyulan bir alan olmugtur [3]. Giinlimiizde yiiksek performanshi endiistriyel
siirecler, motor performansinin ©6nemli derecede diismesine sebep olan arizalara izin
vermeyecek sekilde duyarli bir yapidadir. Bu duyarliliktan dolay1 elektrik motorlarinda olusacak
arizalarin tespit edilmesi ve diizeltilmesi 6nemli bir konudur.

Motorlarin baglangi¢ arizalarinin tespiti, teshisi ve izlenmesi miihendislik alaninda zor
ve Onemli konulardan biridir. Uygun izleme ve ariza teshis algoritmalariyla birlikte, erken bir

asamada ariza teshisi farkli miihendislik sistemlerinin ¢alisma giivenirliginin arttirilmasinda



onemli rol oynamaktadir. Endiistride kullanilan donanimlarin giivenirliginin gelistirilmesi,
kontrol amaglh olarak calisma esnasinda performans izlenmesinden veya iiretim esnasinda kalite
kontrol izlenmesi ile saglanabilir. Calisma veya iiretim esnasinda bu amaglar i¢in kullanilan

teknikler veya metotlar ariza teshisi veya tespiti olarak bilinir.

1.1. Asenkron Motorlarda Ariza Teshisinin Onemi

Endiistride kullanilan motorlar, genellikle farkli calisma ortamlari ve durumlarina
maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden zamanla farkli harici ve dahili motor arizalari olusmaktadir.
Motor ariza teshisi ve tespiti, bu arizalar olusmadan 6nce performansi korumak icin belirli bir
toleransa izin vererek olusabilecek arizalarin dnceden tespit edilmesi siirecidir [2]. Bu makineler
genellikle saglam ve giivenilir olmalarina ragmen, ani arizalarin olusmasi, mekanik enerjinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi veya tersi durumlarda olusan zorlanmalardan dolayidir [3].
Ayrica nem ve asindirict ortamlar da motorun eskimesini ve bozulmasini hizlandirir. Bu ¢alisma
ortamlar1 diizeltilmezse performans diisiisleri siirekli devam eder ve motor sonunda tamamen
bozulabilir. Bu yiizden motor performansini etkileyen bu belirtiler biiyiik arizalarin habercisidir
[4]. Biiyiik arizalar olusmadan ve motorun performansi énemli bir derecede etkilenmeden dnce
olusan bu performans diismelerinin sebebi belirlenip diizeltilirse problemlerin ¢cogu giderilebilir.
Uygun ariza teshis teknikleri ve uygun durum izleme sistemleri gelistirilerek motorlarin koruma
maliyetleri biiyiikk oranda azaltilirken, bu makinelerin kullanilirhg ©6nemli bir derecede
arttirilmig olunur.

Giintimiiz endiistrisinde asenkron motorlarin kullanimi kapsamlidir ve motorlar yanlis
calistirma ve fabrika imalat hatalarina maruz kalabilirler. Dahili motor arizalar1 (6rnegin, motor
baglama tellerinin kisa devre olmasi, sarimdan sarima kisa devreler, topraklama arizalari,
asinmis veya kirik mil yataklari, kirik rotor cubuklari) kadar harici motor arizalar1 da (6rnegin
faz hatasi, ana destek asimetrisi, mekaniksel asir yiikklenmeler ve tikali rotorlar) kaginilmazdir.
Eger uygulama, ortam veya motor arizalarinin etkisi ve sebebi anlasilirsa ¢cogu arizalardan
kacinmak miimkiin olur. Elektrik motorlar1 i¢in giivenirlik gereksinimleri, teknolojideki
ilerlemeler ve motor uygulamalarinin 6neminden dolayi siirekli artmaktadir.

Asenkron motorlar genellikle devre kesiciler, sigortalar veya roleler gibi elemanlar ile
korunur. Fakat bu elemanlar biiyiik arizalardan 6nce haber veren erken uyari sistemleri degildir.
Sadece ariza durumunda elektri§in kesilmesi ve motorun yakininda calisan kisilerin
korunmasinmi saglarlar. Ani arizalar, bozulmalar ve yanlis calistirmalar ile olusan ariza
durumlarinda calisan motor igin koruma semalarinin gelistirilmesine ek olarak, kritik

uygulamalarda asenkron motorlarin siirekli izlenmesi biiyiikk arizalar1 minimize etmek ve



makine gilivenirligini arttirmak icgin artan bir gereklilik olmustur. Mikroislemci tabanli izleme
sistemleri, olas1 ariza durumlarinin tahmini ve makine degiskenlerinin diizenli analizi igin

kullanilabildiklerinden dolay1 6zel ilgi gormiislerdir.

1.2. Asenkron Motorlarda Olusan Temel Arizalar

Asenkron motorlarda olusan arizalar motorun ii¢ temel bileseniyle iliskilidir. Bunlar
rotor, stator ve mil yatagidir. Ayrica bu arizalarin bazilar elektriksel problemlerden dolay:
olusurken, bazilar1 mekaniksel ve manyetik devre problemlerine baglidir. Bir motorun
elektriksel, manyetiksel ve mekaniksel devrelerinde olusan arizalarin teshis edilmesi asenkron
motorlarin en 6nemli problemlerinden biri olmustur. Asenkron motorlarda olusan arizalar 3 ana
baslikta toplanabilir [4]:

1. Sarim arizlari
e Stator sargilarinin kisa devre olmast
¢ Kirik rotor ¢ubuklar: ve rotor sargilarinin kisa devre olmasi
¢ Rotor sonlandirict arizalari
2. Manyetik devre arizalari
e Statik hava boslugu eksantrikligi
¢ Dinamik hava boslugu eksantrikligi
3.  Motorun mekaniksel sistem arizalar1

e Mil yatag arizalari

1.3. Asenkron Motorlarda Olusan Arizlarin Teshisi icin Baz1 Yaklasimlar

Asenkron motorlarin ariza teshisi i¢in kullanilan verilerin elde edilme maliyetleri, ariza
teshisinin uygunlugu acisindan onemli rol oynar. Gelistirilen ariza teshis semalarinin her biri
belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Baz1 ariza teshis teknikleri motorun durumunu
belirlemek i¢in ¢evrimdisi ariza analizi gerektirir. Bazi teknikler ise motor durumunu belirlemek
icin pahali olgiim tekniklerine ihtiyac duyar. Ornegin; radyo frekans izleme teknigi, sarim
izolasyonlarimin ariza icerip igermedigini belirlemek i¢in sinyal dalga big¢imlerinin degisimini
Olcer ve makinenin stator sarimina radyo frekans sinyallerini enjekte eder [5]. Bu teknik, pahali
donanimlar gerektirir ve sadece biiyiikk ve pahali makinelerin arizalarini belirlemek icin
kullanimi olanaklhidir. Bir diger yontem ise motorun ig¢yapisina zarar vermeden duyargalar
araciligiyla elde edilen verilerden ariza teshisi yapmaktir. Bu amacla motorun farkli 6zelliklerini

O0lcmede kullanilan farkli duyargalar gelistirilmistir. Gelistirilen bu duyargalar titresim, akim,



gerilim, aki, moment ve sicaklik gibi parametreleri 6l¢mek i¢in kullanilirlar [6]. Bu yontemler
motor yapisint bozmadan, motor durumunu tahmin etmek i¢in kolayca erisilebilir ve pahali
olmayan ol¢iimlere dayanir.

Asenkron motorlarda ariza teshisi i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerden
bazilar1 herhangi bir 6l¢ciim yapmadan motor dinamiklerinin matematiksel modeline gore ariza
teshisi yaparken, bazilar1 uzman bilgisine dayali ariza teshisi yapmistir. Bunlar disinda maliyet
acisindan daha ¢ok tercih edilen yontemler, duyargalar araciligiyla elde edilen bilgilerin ariza
teshisi icin kullanilmasidir. Asagida bu yontemler tek tek incelenerek her birinin sunmus oldugu

avantajlar ve dezavantajlar detayli olarak verilmistir.

1.3.1. Model Tabanh Teknikler

Ariza teshisi icin model tabanl teknikler, ilgili sistemin matematiksel modellerine
dayanirlar. Gercek zamanh fiziksel sistemlerde dogrusal olmayan davramiglarindan dolay1 bir
makinenin matematiksel modeli elde edilmeden 6nce bazi varsayimlar yapilmalidir [5]. Fakat
matematiksel modeller eksik veya yetersiz olursa model yanlis sonuglar verir [4]. Ayrica model
tabanli teknikler giiriiltii ve titresimlerden etkilenirler. Sekil 1.1 ‘de model tabanli ariza teshis

semasi verilmistir.

Asenkron Parametrelerir - Parametre N ) .
motor ] Slgimd tahmini Degerlendirme Teshis
A
\ 4
Tanimlame N Matematiksel Modelin Saglam motorur
Metotlar oIU§turuImasw matematiksel modeli

Sekil 1.1. Model tabanli ariza teshis semasi

Sekil 1.1°e gore motordan elde edilen parametreler kullanilarak sistemin matematiksel
modeli olusturulur. Elde edilen model, daha 6nce olusturulan saglam motorun matematiksel
modeli ile karsilastirilarak parametre degisimlerine gore ariza tiirii belirlenir. Ariza teshisi bu
farklar arasindaki esik degerleri belirlenerek elde edilir.

Parametre tahmin teknigi en popiiler model tabanli ariza teshis yaklagimidir. Bu yontem
dogru bir matematiksel modelin olusturulmasim1 ve karmasik sistem parametrelerinin

detaylarinin anlagilmasini gerektirir. Bu parametreler motorun durumunu belirlemek igin segilir.



Ornegin, motorun mil yatagi durumu motorun mekaniksel denklemindeki soniim
katsayisini etkiler. Mil yatagi asinirken, soniim katsayisi artar. Bu yiizden parametre tahmin
yaklagimi soniim katsayisinin degerini tahmin etmek i¢cin motorun mekaniksel denklemi ve rotor
hiz1 gibi ol¢timleri kullanir. Secilen parametrelerin niimerik degerleri tahmin edildikten sonra
iyl veya kotii mil yatagi gibi niteliksel tanimlamalar yapabilmek icin tahmin edilen motorun
soniim katsayisi degerlerini niimerik degerlere doniistiirmek gerekir.

Parametre tahmin tekniginin bir dezavantaji, sistemin dogru bir matematiksel modelinin
elde edilmesindeki zorluktur. Eger sistemin matematiksel modeli yeterince dogru degil ise,
farklar modelleme hatalar1 icerir ve hatalarin etkisinden modelleme hatalarinin etkisini ayirt

etmek zor olur.

1.3.2. Uzman Bilgisine Dayal Teknikler

Ariza teshisi alaninda uzmanlasmis bir miithendis, motorun matematiksel modelini tam
olarak bilmeden ¢alisma ortamina ve ol¢iimlere bakarak bir motordaki arizalarin tiirii hakkinda
bilgi verebilir [2]. Bu yontem model tabanli yontemlere gore daha avantajlidir. Ciinkii lineer
olmayan modelleme teknikleri ortama ve giiriiltiiye duyarli olduklarindan model i¢gin yapilan
varsayimlarda bazen dogru sonuglar vermeyebilir. Fakat ariza teshisi icin deneyimli bir
mithendisin kullanilmasinda da bazi zorluklar vardir. Bu zorluklardan biri deneyimli
mithendisleri egitmek maliyetli olup; gercek zamanda boyle bir ariza teshis uygulamasinin
yapilmasi zordur [4]. Ayrica deneyimli miihendislerden bilginin tam olarak alinmasi da bazi
durumlarda miimkiin olmayabilir. Ger¢ekte motor ariza teshisi i¢in deneyimli miihendislerin
kullandigr bilgi bu alanda daha once motor arizalar ile ilgili karsilagtiklar1 problemlerden
kazandiklan tecriibelerden edinilmistir. Sekil 1.2’de uzman bilgisine dayali ariza teshis semasi

verilmistir.

Degerlendirme
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Sekil 1.2. Uzman bilgisine dayali ariza teshis semasi



Sekil 1.2°den de goriildiigii gibi ariza teshisi konusunda uzman olan kisi asenkron
motordan gelen Olgiimlere bakarak motorda ne tiir arizalarin olustugu hakkinda bilgi
vermektedir. Uzman kisinin aldigi ol¢timlerden ariza teshisi yapabilmesi i¢in daha once bu

arizalarin olusturdugu etkiler iizerinde bir deneyime sahip olmasi gerekir.

1.4. Bilgisayar Destekli Ariza Teshis Algoritmalarinin Gerekliligi

Model tabanli ve uzman bilgisine dayali tekniklerin uygulanmasindaki zorluklardan
dolay1 bilgisayar destekli algoritmalara talep artmistir [4]. Ariza teshisi icin daha etkili ve hizli
bilgisayar algoritmalarin gelistirilmesi ile insana ve modele bagimlilik gittik¢e azaltilmis olunur.
[saret isleme teknikleri ve veri analizine dayali erken ariza teshisi ve tespiti endiistriyel
fabrikalarda 6nemli olmaktadir. Bilgisayar destekli ariza teshis algoritmalari kullanildiginda
uzman bilgisi olmadan arizalar belirlenip teshis edilebilir [7]. Bu tiir algoritmalarda kullanilan
veriler genellikle akim, gerilim, rotor hizi ve moment gibi sinyaller oldugundan motorun
matematiksel modeli hakkinda ¢ok fazla bilgiye ihtiya¢ yoktur. Bu algoritmalarin kullanilmasi

maliyet acisindan da 6nemli avantajlar getirmektedir.

1.5. Asenkron Motor Arizalarmmin Teshisi icin Yumusak Hesaplama Tekniklerinin

Kullanilmasi

Asenkron motorlarda olusan arizalarin minimum maliyet ile cevrimigi teshis
edilebilmesi 6nemlidir. Ariza teshisinin en biiyiik amaclarindan biri, dogru ve giivenilir sonuclar
elde etmek icin efektif olarak bilgiyi analiz etmek, ilgili bilgiyi toplamak ve uygun teknolojiyi
kullanmak i¢in yetenekler gelistirmektir. Akilli ariza teshis yontemleri, bu gorevleri basarili bir
sekilde yerine getirebilirler. Akilli ariza teshis yontemlerinin ¢ogu insanin 6grenme kabiliyeti,
bagisiklik sistemi ve muhakeme 6zelliklerine gore gelistirilmistir. Bu yontemlerin olusturdugu
genel cat1 yumusak hesaplama olarak bilinir.

Yumusak hesaplamanin alt dallarindan biri olan yapay sinir aglarinin uygulanmasi ve
gelistirilmesi oldukca kolaydir. Yapay sinir aglari, motor hakkindaki sinyaller olgiilerek elde
edilebildiginde kullanilabilir. Olgiimler elde edildikten sonra, yapay sinir ag1 egitim
algoritmalari ile sistem 6grenilir. Boyle bir yontemin temel avantaji, cok karmasik matematiksel
modeller iiretilmeden bir arizanin boyutu ve tiirii hakkinda ¢evrimici bilgi elde edilebilmesidir.

Sinir ag1, orneklenen motor verilerinden toplanan giris ¢ikis 6rneklerine dayali olarak sistemi



Ogrenir. Sinir ag1 sinyalleri simiilasyon veya deneysel calismalardan elde edilen veriyi
kullanarak tasarlanabilir.

Bulanik mantik, insanin diisiinme tarzin1 model alarak gercek diinya problemleri icin
tam ve keskin olmayan ¢oziimler sunar [8]. Bu yontem insan tarafindan tercih edilen heuristik,
dilsel ve niteliksel bilgiyi, bilgisayar tarafindan tercih edilen sayisal ve nicel bilgiye kolayca ve
sistematik olarak doniistiirebilir. Dilsel degiskenler ve kural tabani, bulanik mantigin temel
bilesenlerini olusturur. Bu bilesenler kullanilarak karar verme ve kontrol gibi endiistriyel
uygulamalar kolayca gerceklestirilebilir. Ariza teshis prensiplerini sezgisel olarak uygulamak,
sonuglart analiz etmek ve yorumlamak icin bulanik mantik basit bir metot saglar. Motorlarda
ariza teshisi icin kullanilan bilgiler genellikle keskin degerler olmadigindan, aragtirmacilar bu
alandaki bir¢ok uygulamada bulanik mantik kullanmislardir.

Bagisiklik sistemi, insan viicudunu hastaliklara karsi koruyan etkili bir savunma
mekanizmasidir. Bu sistem, viicudumuza giren bakteri, viriis ve kanser hiicreleri gibi patojen
olarak adlandirilan yabanci hiicreleri tanir ve bunlart yok etmek igin belirli hiicreler ile bir
koruma sistemi olusturur. Bagisik sistem, sahip oldugu hafiza araciligiyla daha 6nce rastladigi
yabanci hiicreleri de tanir. Yapay bagisik sistemler, insanin bagisik sisteminin insan viicudunu
koruma mekanizmasini ve yabanci hiicreleri tanima yeteneklerinden esinlenilerek gelistirilmis
bir yumusak hesaplama yontemidir [9]. Yapay bagisik sistemler bilgisayar giivenligi,
optimizasyon ve 0grenme problemlerinin ¢oziilmesinde yeni bir yaklagim getirmistir. Asenkron
motorlarda olusan arizalar da insan viicuduna giren patojenlere benzetilebilir. Saglam bir
motorun ¢alisma durumlarin1 6grenen yapay bagisik sistem, herhangi bir ariza durumunda onu
teshis eden erken bir uyart sistemi olarak diisiiniilebilir.

Ariza teshisi icin kullanilan yumusak hesaplama teknikleri, farkli duyargalardan gelen
sinyalleri kullanmiglardir. Ariza teshisi icin direkt olarak alinan sinyallerin kullanilmasi pek
uygun degildir. Sekil 1.3’te ariza teshisi i¢in yumusak hesaplama tekniklerinin kullanimi

sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.3. Ariza teshisi i¢in yumusak hesaplama algoritmalarinin kullanilmasi

Sekil 1.3’te goriildiigii gibi bir asenkron motordan alinan hiz, moment, akim, titresim ve
gerilim sinyalleri bilgisayara aktarildiktan sonra ilk olarak bu bilgilerden farkli ariza tipleri ile
ilgili bilgiler cikarilir. Daha sonra bu 06zellik sinyalleri iizerinde yumusak hesaplama
algoritmalar caligtirilarak ariza tipi belirlenir. Son zamanlarda bu alanda yapilan ¢aligmalara
ilgi oldukga artmistir. Bu boliimiin geri kalan kisminda yapilan ¢calismalar ile ilgili literatiir 6zeti
verilmistir.

Bu kategoriye giren ¢alismalardan en énemlileri Chow tarafindan yapilmistir [2]. Chow,
calismasinda tek fazli bir sincap kafes asenkron motorda olugan sarim ve siirtiinme arizalarinin
teshisini yapmustir. Yapilan ¢alismada motor sarimlarinin esdeger devir sayisina gore motor
sarim durumu kétii, orta ve iyi gibi ti¢ farkli kategoride siniflandirilir. Ayni siniflandirma islemi,
mil yatagi siirtiinme arizalarini tespit etmek amaciyla da kullanilir. Motor akimi ve rotorun
acisal hizinin motorun sarim ve siirtiinme durumuyla arasinda bir bagint1 vardir. Motordan farkli
durumlarda stator akimi ve rotor hizi degerlerini elde etmek icin MOTORSIM olarak
isimlendirilen bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Elde edilen stator akiminin efektif degeri
ve ortalama rotor hiz1 (I, ®) yapay sinir aginin girislerini olugturur. Yapay sinir aginin ¢ikislar
ise sarim ve stirtiinme durumlaridir (N, B). Yapay sinir aginin giris ve ¢ikislari, [0,1] araliginda
normallestirilir. Yapay sinir aginin cikislarindan N stator sarimlarinin esdeger devir sayisini, B
ise farkli siirtiinme durumlarini gostermektedir. Yapay sinir ag1 basarili bir sekilde egitildikten
sonra, I ve ® nin dlciilen degerlerinden sarim ve siirtiinme durumlari tanimlanabilir.

Filipetti ve dig. [7] calismalarinda, ii¢ fazli asenkron motorlardaki arizalari tespit etmek

amaciyla yapay zeka tekniklerini kullanmislardir. Burada stator faz akimlari yapay zeka



araclarina giris olarak alinir. Ariza teshis prosediiriiniin temel adimlari; imza ¢ikarimi, ariza
tanima ve ariza siddetinin degerlendirilmesinden olusur. Asenkron motorun ariza imzalari,
stator akimlarinin harmonik bilesenleri ile baglantili olup her bir ariza belirli harmonik
bilesenlerin varligi ile iliskilidir. Ornegin, kirik rotor cubugu ile ilgili yan bant hesaplama

formiilii denklem 1.1°de verilmistir.

f., =flk(l-s)/pts] k=1,5,7..... (1.1

Burada s degeri kayma,f hat frekans1 ve f,, kirik rotor ile ilgili frekanslar1 temsil

eder. Kirik rotor ¢ubugu arizalari incelenirken bu frekanslara bakilir. Veri elde etmek icin bir
veri toplama karti ve doniisiim i¢cin HFD (Hizli Fourier Doniisiimii) kullanilir. Elde edilen
spektrum bilesenlerinden ariza teshisinde kullanilmayan bilesenler elenir. Yapay sinir aglari
stator kisa devre arizlarinin teshisi icin kullanilmistir. Burada girisler kayma (s), negatif ve
pozitif ardigik stator akimlar1 giris olarak kullanilip ¢ikis olarak ariza yiizdesi hesaplanir. Kirik
rotor ¢ubugu arizalarini bulmak icin, bulanik mantik kullanilmis ve giris olarak I; ve I, nin

(1% 2s) f frekanslarindaki ariza bilegenleri alinmigtir. Mamdani tipi bir bulamik mantik sistemi

tasarlanmistir. Yine kirik rotor cubugu arizalarim1 bulmak igin, I, ve I, degerleri bir yapay sinir
ag1 tabanli bulanik ¢ikarim sistemine giris olarak verilip uygulamalar yapilmistir.

Asenkron motorlarda ariza teshisi i¢in yapilan diger bir calismada motordaki stator,
rotor ve donen mil yatagi arizalari teshis edilmistir [4]. Teshis amaciyla ileri beslemeli yapay
sinir aglart ile 6z diizenlemeli kohonen aglar1 kullanilmistir. Model tabanli ve uzman bilgisine
dayali teshis yontemlerinin dezavantajlari incelenmistir. Akim spektrumundaki harmonik
bilesenler, kirik rotor cubugu arizalarini belirlemede kullanilabilecegi i¢in yapay sinir aginin
girislerini bu kayma frekans bilesenleri olusturur. Bu amacla iki yapay sinir ag1 kullanilmistir.
Birinci yapay sinir aginda, sadece kirik rotor c¢ubuklarinin sayisinin teshis edilmesi
amaclanmistir. Diger sinir ag1 yapisinda ise hem kirik rotor ¢ubuklarinin sayisi hem de ariza tipi
yapay sinir aginin cikislarini olusturmaktadir. Donen mil yatagi arizalari igin hem akim
spektrumu hem de titresim spektrumu incelenmistir. Her ikisi ayn1 anda kullanilarak da ariza
teshisi yapilmistir. Stator arizalari icin arama bobininde elektrik akimini olusturan efektif
gerilimin degeri ve bunun 50 Hz harmonik biiyiikliikleri alinir. Kohonen ag1 ise ¢ok katmanl
algilayici bir sinir ag1 uygulanmadan 6nce 6n asamada siniflandirma amaciyla kullanilir.

Awadallah ve dig. [10] yaptiklar1 ¢alismada yapay sinir aglari, bulanik mantik, uzman
sistemler ve genetik algoritmalar gibi yapay zeka tekniklerinin elektrik makinelerin ariza
teshisinde nasil kullanildig ile ilgili teknikler 6nermislerdir. Motor hat akiminin izlenmesi ile

saglam ve arizali durumlarda frekans alani karakteristiklerinin ¢ikarilmasi, algoritmalarinin ilk



adimini olusturmustur. Ariza teshisinde ozellikle stator agik faz ve gerilim dengesizliginde
kullanilan park vektor yaklasimi tanimlanmustir. Stator sargi arizalari, kirik rotor, sonlandirici
halka arizalari, mil yatagi arizalar1 ve eksantriklik ile ilgili arizalar1 iceren frekans spektral
denklemleri verilmistir. Son agamada yapay sinir aglari, bulanitk mantik ve uzman sistemlerin
bu sinyallere nasil uygulandigindan bahsedilmistir.

Bir asenkron motordaki kirik rotor arizalarini tespit etmek amaciyla Ayhan ve dig. [11],
ic fazli bir asenkron motorun A fazindan alinan akim degerlerini kullanmistir. Yaptiklari
calismada, farkli yiikk durumlari géz Oniine alinarak ilgili fazin giic spektral yogunlugunu
hesaplamislardir. Kirik rotor ¢ubugu arizalarinin tespiti igin farkli spektrum analiz teknikleri
karsilastirdmistir. Bu amacgla HFD, periodogram ve welch’s periodogram gibi teknikler
incelenmistir. Bu tekniklerin performans agisindan karsilastirilmasi amaciyla t ve P hipotez testi
kullanilmustir. Istatistiksel sonuglar, Welch’s Perriodogram akim imza analiz metodunun ariza
tespiti icin daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Haji ve dig. [12], kirik rotor arizalarinin tespiti i¢in ¢alismalarinda Oriintii tanima
teknikleri Onermislerdir. Arizalar1 teshis etmek icin motor akim sinyalleri park vektoriine
dondistiiriiliir. Park vektoriinden elde edilen sinyaller akim spektrumuna doniistiiriiliir ve hiz
tahmini i¢in motorun rotor sayisi ve kutup sayisi gibi bilgiler kullanilir. Bu 6zelik sinyalleri
Bayesian siniflandiriciya verilerek kirik rotor arizalari tespit edilir.

Benbouzid ve dig. [13], yaptiklar1 ¢alismada ii¢ fazli bir asenkron motorda olusan stator
arizalarini teshis etmek amaciyla bulanik mantik kullanmiglardir. Bu yontem ile bir asenkron
motorun statorunda olusan agik faz ve gerilim dengesizligi gibi arizalarin belirlenebilecegini
gostermislerdir. Bulanik mantigin girisi olarak {i¢ faz akiminin genligi alinir ve ¢ikis olarak
saglam bir motor i¢in iyi, gerilim dengesizligi arizasi olan bir motor i¢in kotii ve agik faz arizasi
icin ¢ok kotii dilsel ifadeleri kullanilarak arizalar teshis edilir.

Yapay sinir aglarinin lineer olmayan sistemleri 6grenebilme 6zelligi kirik rotor, mil
yatagi, sarim, eksantriklik ve siirtiinme arizlarinin teshisi i¢in kullanilmistir [14, 15]. Sarim ve
mil yatag: siirtiinme arizalarinin teshisi icin, ii¢ katmanl ileri beslemeli bir yapay sinir ag1
onerilmistir. Sistemin girisleri i¢in rotor hiz1 ve stator akimi kullanilir. Cikis olarak mil yatagi
ve sarimlarin durumu kotii, orta ve normal olarak derecelendirilir. Eksantriklik, kirik rotor ve
mil yatag: arizalarin teshis edebilen yapay sinir ag1, motordan alinan verileri lineer olmayan bir
sistem olarak g6z Oniine alir.

Kolla ve dig. [16], yaptiklar1 calismada tikali rotor, topraklama, dengesiz besleme
gerilimi, asir1 yiiklenme, yiiksek ve diisiik gerilim arizalarimi teshis eden ileri beslemeli bir
yapay sinir ag1 yapisi onermislerdir. Bu arizalar1 teshis etmek amaciyla, ileri beslemeli yapay

sinir aginin girislerine ii¢c faz gerilimi ve akimi verilir. Yapay sinir ag1 geriye yayilim dgrenme
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algoritmast ile egitilir. Test icin saglam ve farkli ariza tiirti ile ilgili veriler yapay sinir agina
verilerek bahsedilen arizalar teshis edilmistir.

Acik faz ve gerilim dengesizligi arizalarini farkl yiik durumlari altinda belirleyecek bir
caligma, Zidani ve dig. [17] tarafindan yapilmistir. Ug fazli bir asenkron motorun faz akimlar
alinarak, saglam durum ve her bir ariza durumu i¢in park vektorleri olusturulur. Saglam bir
motorun park vektoriine gore arizali bir durumun park vektoriindeki fark ve bu farkin bir 6nceki
adima gore degisimi bulanik mantigin girislerini olusturur. Cikis olarak, ilgili stator arizalari
diisiik, orta ve yiiksek tiyelik fonksiyonlar1 olarak 6nem derecelerine gore siniflandirilir.

Altug ve dig. [18], tek fazli bir asenkron motorda olusan mil yatagi arizalari igin iki
farkli sinirsel bulanik modiilii karsilastirmistir. Akim, hiz ve moment bilgilerini sisteme giris
olarak alip mil yatagi siirtiinme arizalari teshis edilmistir.

Asenkron motor arizalari, akilli hesaplama teknikleri ile teshis edilmeden Once faz
akimlar lizerinde isaret isleme teknikleri kullanilarak 6zellik ¢ikarma algoritmalar: [19, 20, 21,
22, 23, 24] calismalarinda gerceklestirilmistir. Burada yapilan calismalar ile her bir ariza tiiriine
0zgii bazi1 ozellikler ¢ikarilmistir. Bu 6zelliklerin ¢ogu, motor akim imza analizi olarak bilinen
ve herhangi bir faz akimi iizerinden HFD alinarak hesaplanan yontemlere dayalidir. Kirik rotor
arizlarinin teshisi icin Ayhan ve dig. [24], akim bilgisi yaninda hiz bilgisini de kullanmislardir.
Yaptiklart ¢alismada, dort farkli yiikk durumu i¢in bir kirik rotor arizasini teshis eden isaret
isleme tabanli bir yontem gelistirilmislerdir.

Yapay bagisik sistemlerin viicudu patojenlere karsi koruma ve yabanci hiicreleri tanima
ozelliklerinin benzetimi ariza teshisine uyarlanabilir. Branco ve dig. [25] kirik rotor, salinimli
yiik ve dengesiz beslenme, salinimli yiik ve kirik rotor arizalarim teshis etmislerdir. Onerilen
yaklasimda stator akimi Orneklenerek motor akim imza analizi yardimiyla akim spektrumuna
doniistiiriiliir. Burada elde edilen 6zellik sinyalleri yapay bagisik sistemin girisini olusturur.
Sistemin saglam ve arizali durumlart N degisken ile ifade edilir. Bunun i¢in N-boyutlu bir
durum vektorii bu degiskenleri tutmak icin kullanilir. Yapay bagisik sistem ii¢ modiilden
olusmaktadir. Bu modiillerden, T-modiilii arizali motor verilerinden saglam motor verilerini
ayirt ederken, B modiilii siklikla olusan durumlart T modiiliine bildirir. D modiilii ise durum
uzayint kisaltmak ve algoritmanin daha hizli calismasini saglamak icin kullanilir. Arizali ve
saglam durumlar, sekil uzayinda detektorler ile gosterilir. Onerilen algoritmaya gore arizali veya
saglam bir durum, belirlenen bir sayida tekrar ederse uyarim ve mutasyon siirecleri devreye
girerek burada bir detektor olusturur. Bu detektorler hangi ariza tiirtiniin olustugunu belirlemek
icin kullanilmstir.

Gao ve dig. [26], bir asenkron motorun mil yatag:i arizalarini belirlemek amaciyla

negatif secim algoritmasi onermislerdir. Negatif secim algoritmasinda detektor iiretimi icin ileri
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beslemeli bir yapay sinir ag1 kullamilmistir. Titresim duyargasindan alinan veriler kullanilarak
arizalar tespit edilir. Onerilen algoritmada arizanin tiirii belirlenmeyip sadece saglam bir
durumdan farkl ¢calisma durumlar1 belirlenir.

Bir asenkron motorda olusan rotor arizalarinin belirlenmesi icin Shulin ve dig. [27],
negatif se¢im algoritmasina dayali bir algoritma sunmuslardir. Ariza teshisi icin motordan
alinan titresim verileri kullanilmistir. Negatif secim algoritmast ¢evrimdisi egitilerek ariza
tiplerine gore detektorler iiretilir. Bu detektorler daha sonra ¢evrimici kullanilarak arizalar tespit
edilir.

Motor akimu iizerinden rotor arizalarinin belirlenmesi i¢in Martins ve dig. [28], negatif
segim algoritmasi onermislerdir. Onerilen algoritma detektdr iiretimi ve izleme olmak iizere iki
asamadan olusmaktadir. Detektor iiretim asamasinda elde edilen detektorler ile izleme

asamasinda gelen oriintiiler arasindaki eslesme mesafesine gore arizalar teshis edilmistir.

1.6. Ariza Teshisinde Zaman Serileri Veri Madenciligi Yontemi

Bir zaman serisi, herhangi bir sistemden diizenli zaman araliklarinda kaydedilen ve her
bir veriye kaydedildigi zaman degeri ile ulasilabilen veri topluluklaridir. Denklem 1.2°de bir

zaman serisi 6rnegi verilmistir [29].

X=(x,,t=1,...N} (1.2)

Burada t zaman indeksi ve N gozlemlerin sayisidir. Zaman serileri analizi ekonomi,
bilim ve miithendislikte ¢ok sik karsimiza ¢ikmaktadir. En ¢ok kullanildig1 uygulamalar arasinda
stok market fiyatlarinin inis-¢ikislarinin tahmini, deprem tahmini, bir elektrik motorunda olusan
arizalarin tespit edilmesi verilebilir. Bu yontemin getirmis oldugu dezavantajlardan biri, bir
zaman serisinin analiz edilebilmesi icin o zaman serisinin duragan hale getirilmesinin
gerekliligidir. Bir zaman serisindeki ge¢mis verilere gore iiretilen Oz Baglanimhi Tiimlesik
Hareketli Ortalama (OBTHO), zaman serileri modelleri zaman serisinin gelecekte alacag
degerleri tahmin edebilir. Fakat bu tiir modellerin kullanilmasi, zaman serisinin zamanla
degismemesini yani durgun olmasim gerektiri. OBTHO modelleri, zaman serisini iireten
sistemin lineer oldugunu ve diferansiyel denklemler veya fark denklemleri ile
tanimlanabilecegini varsayar. Lineer olmayan gelismelere paralel olarak veri analizi alaninda
bircok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan veriler genelde bir deneysel ¢alismadan

elde edilir ve lineer denklemler ile ifade edilemezler. Bu tiir zaman serilerine 6rnek olarak
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fiziksel veya biyolojik bir deneyden zaman iizerinde alinan veriler, kimyasal bir reaksiyondaki
yogunluk ve internetteki ani trafik miktar1 verilebilir [ 30].

Veri madenciligi, biiyiik miktardaki veri yiginlarindan istatistik, makine 6grenmesi,
yapay zeka ve Oriintll tanima yontemlerini kullanarak faydali ve kullaniglh bilginin elde edilmesi
stireci olarak tanimlanmaktadir [31]. Veri madenciligi, bilimsel kesif siirecini otomatiklestiren
metotlarin bir kiimesini olusturur. Veri madenciliginin en biiyiikk amaci, karmasik ve biiyiik
miktardaki verilerde gizlenmis olan kullanish bilgiyi ¢ikarmaktir.

Zaman serileri veri madenciligi yontemi, zaman serileri analizi ile veri madenciligi
alanlarinin birlestirilmesidir. Bu yontem ile karmasik, periyodik olmayan, diizensiz ve kaotik
zaman serileri tahmin edebilir ve basarili bir sekilde karakterize edebilir [29]. Zaman serilerini
analiz etmek icin veri madenciligi yontemleri uyarlanarak geleneksel zaman serileri analizindeki
duraganlik ve lineer gereksinimler gibi sinirlamalar ortadan kaldirilir. Zaman serileri veri
madenciligi yontemleri, durgun ve dogrusal olmayan zaman serilerinin analizini veri
madenciligi yontemlerini kullanarak yaptigindan karmasik matematiksel denklemlerin getirmis
oldugu yiikii ve dezavantajlar1 giderebilir.

Zaman serileri veri madenciligi yontemi kullanilarak bir asenkron motorda olusan
arizalar tespit edilebilir. Zaman serisi olarak bir motorun stator akimi, rotor hizi, moment gibi
sinyaller alinabilir. Bu sinyaller, dogrusal olmayan zaman serileri analiz yontemleri kullanilarak
belirlenen bir gomiilme boyutu ve zaman gecikmesine gore faz alanina doniistiiriilir. Faz
alaninda elde edilen grafikler veri madenciligi yontemleri kullanilarak belirli siniflar
olusturulur. Egitim isleminden sonra test veri kiimeleri olusturulan egitim modeline verilerek
farkli ariza durumlar1 ve saglam durum ayirt edilir.

Bangura ve dig. [32], bu alanda ilk caligmalardan birini yapmuslardir. Gelistirmis
olduklar1 zaman serileri veri madenciligi yontemi ile {i¢ fazl1 bir asenkron motorda olusan kirik
rotor, statik ve dinamik hava boslugu eksantrikligi ve kirik sonlandirici arizalarini tespit
etmislerdir. Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak her bir arizali ve saglam durum
icin asenkron motorun faz akimi ve moment sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen bu sinyaller,
belirlenen zaman gecikmesi ve gomiilme boyutuna gore bir faz alanina doniistiiriiliir. Faz
alaninda, akim sinyallerinden arizalar1 belirlemek zor oldugundan faz alanindaki moment
grafigi incelenmistir. Her bir moment sinyalinden elde edilen donme yaricap: bu arizalari teshis
etmek i¢cin 6nemli bir parametredir. Egitim ve test verileri icin elde edilen bu yaricap degerleri
karsilagtirilarak arizali durumlar siniflandirilmugtir.

Asenkron motorlarda zaman serileri veri madenciliginin kullanilmasi ile ilgili diger bir
calisma, Yeh ve dig. [33] tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismada ii¢ fazli bir asenkron

motorda olusan stator kisa devre arizalari teshis edilmistir. Zaman serileri veri madenciligi
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yontemi ile statorun a, b ve ¢ fazindan alinan akim degerleri uzay vektoriine dontistiiriiliir. Elde
edilen bu uzay vektorii icin zaman gecikmesi ve gomiilme boyutu belirlendikten sonra faz alani
olusturulur. Faz alaninda elde edilen grafiklerin Gaussian modeli olusturularak, Bayesian
siniflandirma yontemine gore arizalar siniflandirilir.

Bu tez calismasinda; asenkron motorlarda olusan kirik rotor, eksantriklik, sarim ve
stirtiinme gibi arizalarin tespit edilmesi amaciyla zaman serileri veri madenciligi ve yumusak
hesaplama tekniklerinin kullanilmasi amac¢lanmigtir. Daha 6nce bu amag¢ icin kullanilan
parametre tahmini ve uzman kisiye dayali ariza teshis yontemleri, karmasik matematiksel
modeller gerektirmesi ve pahali olmast gibi dezavantajlardan dolayi tercih edilmezler. Ayrica
matematiksel model motorun matematiksel dinamiklerinin bilinmesini gerektirmesine karsin,
yumusak hesaplama ve zaman serileri veri madenciligi yontemleri sadece giris ve ¢ikis
durumlarinin bilinmesi ile ariza teshisi yapabilirler. Bdylece ariza teshisi yapabilmek igin bir
asenkron motor ile ilgili detayli bilgi bilmeye ihtiya¢ yoktur. Yumusak hesaplama teknikleri
kullanilarak gerceklestirilen ariza teshis algoritmalarinin ¢ogu sadece tek tip motor igin
calismaktadir. Ayrica akim verisi kullanarak ariza teshisi yapan yontemlerin de bazi eksiklikleri
vardir. Onerilen tekniklerin bircogu akim verisi yaninda hiz, gerilim veya daha maliyetli
Olciimler gerektiren titresim bilgisini kullanmaktadirlar. Bu ¢alismada, daha 6nce zaman serileri
veri madenciligi yontemi ile moment sinyalleri kullanilarak yapilan ariza teshisinin getirmis
oldugu maliyet’ten daha ucuz olan akim ve hiz gibi veriler kullanilmistir. Ayrica farkli motor
tipleri icin c¢alisan ariza teshis algoritmalari gelistirilmistir. Gelistirilen yapay bagisiklik
algoritmalari, daha oncekilerden farkli olarak kural dis1 calismalari tespit etmeyip arizanin
tiriinii de belirlemektedir. Ariza teshisi icin yapay bagisik sistemler ve bulamik mantik

birlestirilerek daha iyi sonuclar elde edilmistir.

1.7. Tezin Amaci

Bu tezin amaci; asenkron motorlarin mil yatagi, stator ve rotor gibi temel bilesenlerinde
olusan arizalar1 teshis etmek icin yumusak hesaplama ve veri madenciligine dayali algoritmalar
gelistirmektir. Bu algoritmalar motorun matematiksel dinamiklerine bagli kalinmadan rotor hiz1
ve stator akimi gibi sinyalleri kullanirlar. Motor sinyalleri, bir veri toplama kart1 araciligiyla
bilgisayara aktarilir. Bu sinyaller iizerinde uygun isaret isleme teknikleri ile her bir ariza tiirii
icin ayirt edici olan 6zellikler ¢ikarilir. Bu 6zellikler, veri madenciligi ve yumusak hesaplama
algoritmalarina giris olarak alinip motor bilesenlerindeki arizlar teshis edilir. Buradaki arizalar

motorun tamamen bozulmasi ile olusan arizalar olmayip, performans diisiikliiklerine yol acan
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baslama asamasindaki arizalardir. Dolayisiyla gelistirilen algoritmalar erken teshis veya uyarim

algoritmalar1 olarak da diisiiniilebilir.

1.8. Tezin Yapisi

Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir. Boliim 2’de asenkron motorlarin yapisi, ¢alisma
prensipleri, bu motorlarda olusan ariza tiirleri ve motorda olusturduklar etkiler detayli olarak
verilmektedir.

Boliim 3’te yumusak hesaplama tekniklerinden kisaca bahsedilmis ve yapay sinir aglari,
bulanik mantik ve yapay bagisiklik gibi yumusak hesaplama teknikleri ayrintili olarak ele
alinmastir.

Boliim 4’te veri madenciligi teknikleri ve veri madenciligi modelleri genel 6zellikleri ile
verilir. Zaman serileri veri madenciligi kavrami, zaman serilerinde benzerlik aramasi, benzerlik
aramasinin performansini gelistirmek icin Onerilen algoritmalar, indeksleme ve boyut azaltma
gibi teknikler anlatilmistir. Lineer olmayan zaman serileri analizi yontemi ve bu yonteme dayali
zaman serileri veri madenciligi teknikleri boliimiin devaminda verilmistir.

Boliim 5’te iki farkli motor tipinden simiilasyon ve deneysel olarak alinan motor
verilerini kullanan yumusak hesaplama ve veri madenciligine dayali dort farkli uygulama
calismasi sonuglari ile birlikte sunulmustur. Simiilasyon verileri, tek fazli sincap kafes bir
asenkron motordan alinarak sarim, siirtiinme, eksantriklik ve kirik rotor arizalar1 teshis
edilmistir. Deneysel verileri almak icin bir bilgisayar, veri toplama karti, ii¢ adet akim duyargasi
ve direncler kullanilir. Deneysel olarak alinan veriler i¢in gerceklestirilen algoritmalar ile kirik
rotor arizalarini teshis edebilmektedir. Ayrica hem simiilasyon hem de deneysel verilerin ayni
anda kullanildig1 ve arizalarin ¢evrimici olarak belirlendigi bir yontem de sunulmustur.

Boliim 6’da galisma ile ilgili genel sonuglar ve ¢alismanin literatiirdeki yeri verilmistir.
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2. ASENKRON MOTORLARIN YAPISI VE BU MOTORLARDA OLUSAN ARIZA
TURLERI

2.1. Asenkron Motorlarin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Endiistride, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinde en c¢ok tercih
edilen motor tipleri asenkron motorlardir. Asenkron motor, stator ve mil yatagina monte edilmis
bir rotora sahiptir. Rotor ve stator, bir hava boslugu ile birbirinden ayrilir. DC motorlardan
farkli olarak bu hava boslugu asenkron motorlarda tektir. Akim, direkt olarak stator sargilarina
verilir ve rotor sargilarina ise indiikleme ile verilir [14]. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu makinelere
indiiksiyon motorlar da denilmektedir.

Asenkron motorlarin devir sayilart yiikten cok fazla etkilenmediklerinden dolay:1 sabit
devirli motor sinifina girerler. Dogru akim sont motorlarinin devir sayisi biiyiik sinirlar icinde
degistirilebildigi halde, asenkron motorun devir sayisi sinirli olarak bir veya iki kademe
arttirilabilir. Asenkron motorlar asagida verilen avantajlarindan dolay1 ¢ok fazla tercih edilirler
[15]:

¢  Asenkron motorlar daha ucuzdur.

e  Siirekli bakima ihtiya¢ duymazlar.

e FElektronik devre kullanilarak devir sayilarinin  kolayca ayarlanmasi
miimkiindiir.

® Asenkron motorlarin caligmasi esnasinda elektrik arki olusmaz.

e Yiiklii calisirken devir sayilari ¢cok fazla degismez.

Sekil 2.1’de ii¢ fazli bir asenkron motorun i¢ yapisi verilmistir. Bu sekilden de
goriildiigli gibi bir asenkron motorun en dis kisminda stator, statorun i¢inde olusan manyetik
alan ile donen rotor ve rotorun iizerine monte edildigi bir mil yatagi goriilmektedir. Motorun
1sinma problemlerini gidermek i¢in motora fan da monte edilir. Motor caligmaya basladigi anda

fan caligsarak motorun belirli bir ortam sicakliginda tutulmasini saglar.
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Motor mili

Sonlandinc: halkalar
Mil yatag

Rotor gubuklan

Sekil 2.1. Bir asenkron motorun yapist [1]

Stator, bir asenkron motorun sabit olan kismudir. Stator iizerine yerlestirilen sargilar,
iicgen bagli veya yildiz bagh sargilardan olusmaktadir. Stator sargilarindan gecen akim,
alternatif akim oldugundan manyetik devrede periyodik olarak degisen bir alternatif alan
olugturur. Alternatif alanin her bir harmonigini iki doner alana ayirabiliriz. Bu doner alanlardan
biri saat ibresi yoniinde doniiyorsa, digeri saat ibresinin tersi yoniinde doner ve her ikisinin de
acisal donme hizi aymdir. Ug fazli asenkron motorlarda birbirinden 120 derecelik faz farki ile
olusan akimlar, stator sargilarindan gecerek ti¢ adet alternatif alan meydana getirir [19].

Bir asenkron motorun mil yatag1 {izerine monte edilmis olan ve iizerinde bakir cubuklar
bulunan kismina rotor denir. Asenkron motorlarin tipini belirleyen bu kisim, {iretim bi¢imine
gore sincap kafes veya sargili bicimde olabilir. Sincap kafes rotor ayn1 zamanda kisa devreli
rotor olarak, sargili rotor ise bilezikli rotor olarak isimlendirilir.

Asenkron motorlarin saglam yapida olmalari, ucuz olmalari, besleme giicii ile kolayca
calistirilabilmeleri, diisiik bakim maliyetleri gibi ozelliklerine ragmen, genellikle elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii esnasinda olusan zorlanmalar motorun yapisini kotii
yonde etkilemektedir [35]. Enerji doniisiimii bir taraftan mekaniksel zorlanma ve harekete, diger
taraftan manyetik ve elektrik alanlariyla ilgili bir olayin varligina baghidir. Bu enerji doniisiimii

sekil 2.2 ‘de gosterildigi gibi gerceklestirilir.
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a) Gosterimsel calisma bigimi b) Rotor doniisii

Sekil 2.2. Bir asenkron motorun ¢alisma prensibinin gosterimi [19]

Sekil 2.2 (a)’da gosterildigi gibi kalic1 bir miknatis el ile dondiiriilmektedir. Miknatisin
icine yerlestirilmis sincap kafes rotor bir mil yatagi ile sabitlenmistir. Rotor ile miknatis
arasinda herhangi bir siirtiinme yoktur. Rotorun donmesi tamamen arada olusan manyetik alan
ile olmaktadir. Sincap kafes rotor, sonlandirici halka veya plakalar ve bakir cubuklardan yapilir.
Rotor ¢ubuklari, kapali bir devre olusturmak amaciyla sonlandirici halkalara kaynaklanmistir.
Miknatisin dénme yonii ile rotorun déonme yonii aynidir. Rotor miknatisin donme yonii ile ayni
yonde doner. Miknatis saat yoniinde dondiigiinde rotor da saat yoniinde doner. Miknatis saatin
tersi yoniinde dondiiriildiigiinde rotor da aymi sekilde saatin tersi yoniinde doner. Miknatisin
donme hiz1 yavaslatildifinda veya hizlandirildiginda rotor da bu harekete dogru orantili olarak
davranir.

Bir asenkron motorun calisma prensibi sekil 2.2 ‘de verilen gosterime benzerdir.
Miknatis dondiigiinde miknatisin iki kutbu (N ve S) arasindaki aki rotor ¢ubuklar tarafindan
kesilir. Rotor cubuklarinda bir gerilim indiiklenir ve bu gerilim Faraday kanunlar ile verilir.
Gerilim kapali devrede bir akim olusturur. Rotordaki akim kendi manyetik alanini olusturur.
Akim tasiyan her bir rotor cubugu etrafindaki manyetik alan kalict miknatisin manyetik alanini
etkiler. Sonug olarak sekil 2.2 (b)’de gosterildigi gibi mekaniksel bir zorlanma kuvveti manyetik
alandaki akim tasiyan her bir rotor ¢ubuguna uygulanir. Bylece bir elektromanyetik donme
momenti {iretilir ve bu moment rotoru miknatisin donme yoniinde donmeye zorlar.

Rotorun donme hizi, yiik ve siirtiinmeden dolayr miknatisin donme hizindan daha
yavastir. Asenkron motorlarda bu hiz farki rotor kaymasi olarak bilinir. Rotor ¢ubuklarinda
indiiklenen akimlar kutuplar arasindaki manyetik aki ve rotor ¢ubuklarinin kestigi aki hizi ile
orantilidir. Miknatis hizli dondiiginde manyetik aki ve cubuklar arasindaki ilgili hiz artar.
Doénme esnasinda rotor cubuklarinda indiiklenen akim, rotorun manyetik alaninin daha ¢ok
giiclenmesi ile sonuglanarak artar. Boylece rotor daha hizli doner.

Bir asenkron motorda yukaridaki gosterimde, kullanilan kalic1 miknatis stator sargilar

olarak isimlendirilen ve manyetik alan olusturmak igin kullanilan sargi bobinleri tarafindan
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yapilir. Degisken akim bir bobin grubundan gectiginde, sabit bicimde bir manyetik alan ve
siniizoidal olarak degisen genlikle sonug¢lanacaktir. Bir manyetik kutup bu bobin grubunun
merkezinde olusur. Dahili stator sargi baglantilarinin donme yonii, sargilara uygulanan gerilimi
ve kutuplarin sayisini belirler. Akim sarimdan gectiginde iki zit kutupta bir manyetik alan
olusur. Olusan manyetik alan akim ile orantilidir. Stator sargilarina ii¢ faz akimi1 uygulandiginda
her bir faz akimi bir manyetik alan olusturur. Aralarinda 120 derece faz kaymasi olan ii¢ faz
akimi, ardisik sirada maksimum ve minimum degerlerine ulasir. Manyetik alan, hat frekansi ve
kutup sayilari ile belirlenen sabit bir hizda siirekli olarak doner.

Sincap kafesli bir asenkron motorun yapist sekil 2.3’te gosterilmistir. Tipik bir sincap
kafes rotorda her bir rotor ¢ubugu bir sonlandirici halka ile sonlandirilarak kapali devre bir
sistem olusturmustur. Rotor ¢ubuklarinin igerisindeki malzeme magnezyum, aliminyum veya
bakirdan olusur. Standart sincap kafes bir motorun rotor ¢ubuklari, diisitk gerilimlerde biiyiik

akimlar tasidigindan izolasyona sahip degildir.

Sonlandirici halkalar

|

\ Saft

ince tabakali demir malzeme

—®Rotor ¢ubuklari

Sekil 2.3. Tipik bir sincap kafes rotorun yapisi

Sincap kafes rotorlarin son derece basit ve saglam yapilarindan dolayr bu tipteki
motorlarin diger asenkron motorlardan daha ¢ok kullanilmalarini saglamistir. Bu tip motor
kaymadan dolay1 statorun manyetik alaninin dénme hizina yakin bir hizda ¢alisir. Bir asenkron
motorun genel 6zelligi rotor saftina baglanan yiikten dolay1 hizda az miktarda bir diismenin

olmasidir.
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2.2. Asenkron Motorlarda Durum izleme, Ariza Belirleme, Tahmin, Teshis ve Kestirim

Kavramlar

Asenkron motorun herhangi bir boliimiindeki bir ariza, olugsmadan once genellikle
performans diisiikliikleri ile kendisini gosterir. Bunun icin de performansin siirekli izlenmesi
gerekir. Bu yiizden, durum izleme kavrami ortaya ¢ikmistir. Durum izleme; ariza olusmadan
once motor problemlerinin diizeltilmesi, analizi ve belirlenmesi amaciyla motor
parametrelerinin grafiksel gOsteriminin sunulmasi olarak tanimlanir. Bu yontem kullanilarak,
sistem ¢aligmasini kontrol etmek icin direkt olarak uzman bir kisi kullanmak yerine bu islerin
bir deney diizenegi ile yapilmasi saglanir.

Erken asamada ariza belirleme, teshis ve tahmin yontemleri aksakliklar sirasinda motor
sistemi i¢in ucuz maliyetli bir bakimin yapilmasina imkan saglayarak sistem performansini ve
kullanilabilirligini gelistirir. Bu yontemlerden bazilari, ariza tespiti icin motorun igyapisindaki
donanimsal kisimlar1 incelemeyi gerektirir. Bunlar hem pahalidir hem de gercek zamanl ariza
tespiti yapmazlar. Genellikle motor akimi, hiz, gerilim ve moment gibi gercek zamanda diisiik
maliyet ile ol¢iilebilir sinyaller hem arizay1 erken bir asamada tespit etmek hem de motorun
yapisina zarar vermemek agisindan kullanmigh yontemlerdir. Kritik uygulamalarda, motorlarin
anlik izlenmesi biiylik arizalari minimize etmek ve makina giivenirligini arttirmak igin bir
gereklilik olmustur.

Ariza belirleme, saglam bir motorun c¢alisma sinirlari diginda bir durumun olup
olmadigin belirler [36]. Ariza belirlemenin amaci, eger sistemde ariza varsa anlik Gl¢timler
kullanilarak bu arizalar1 belirlemektir. Arizalarin yanhs tespit edilme ihtimallerinin ve hatali
ariza uyarilarinin elenmesi bu asamada yapilir.

Ariza teshisinde sadece sistemde ariza varsa belirlemek degil ayni zamanda onun
sebeplerini bulmak ve arizayi izole etmek istenir. Bu asamada tiirii, temel sebebi ve yeri bilinen
bir ariza durumuna karsilik gelen bilginin ¢ikarilmasi saglanir. Benzer karakteristikler gosteren
arizalarin ayirt edilmesi bu asamada yapilir.

Ariza tahmininde ise ariza teshisine ilave olarak donanim bilesenlerinin kalan dmriiniin
tahmin edilmesi de beklenir. Donen motorlarda olusan arizalarin bazen bir sonraki asamasi daha
ciddi arizalar olup, ciddi performans diisiisi veya motor durumunun tamamen bozulmasi
kaginilmazdir. Bu durumlarda, ariza tahmin yontemlerinin bir sonraki adimda motorun durumu
hakkinda gercek zamanl olarak bilgi vermesi endiistriyel siire¢lerde iiretimin devamliligi igin
onemli bir avantaj saglar. Ornegin, motorda hava boslugu eksantrikligi olusmasi tespit edilmis
ise bir sonraki asamada olusacak arizanin stator ile rotor arasindaki siirtiinmeler olacagi ve

gerekli onlemlerin alinmasi gerektigi ikazi verilebilir.
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2.3. Asenkron Motorlarda Olusan Ariza Tiirlerinin Sebepleri ve Etkiledikleri Motor

Parametreleri

Asenkron motorlarda bir ariza olusmasi durumunda devre kesici ve sigorta gibi cihazlar
motorun yaninda c¢alisan kisiyi yaralanmalara kars1 koruyabilmesine karsin, bu cihazlarin ariza
belirleme 6zelliklerinin olmadigindan daha 6nce bahsedilmisti. Bu cihazlar asenkron motorlarin
imalati esnasinda motora monte edilirler. Asenkron motorlardaki arizalarin biiyiik cogunlugu,
elektriksel ve mekaniksel zorlanmalar ile ortama ve sicaklifa bagli zorlanmalardan dolay1
olusur [35]. Son zamanlarda parcalarinin iiretimi ve tasariminin gelistirilmesinde belirgin
ilerlemeler olmustur. Bununla birlikte ceviriciler ile siiriilen asenkron motorlar, hizli agma ve
kapama problemlerinden dolay1 gerilim zorlanmalarina maruz kalmaktadirlar. Stator sargilarinin
korunmasi icin gelistirilen yalittm maddeleri, bu gibi durumlardan sarginin minimum zarar ile
cikmasini saglarlar. Fakat rotor tasarimi iizerine daha az gelisme saglanmistir. Bdylece son
yillarda rotor arizlarinda 6nemli artiglar olmustur [1].

Asenkron motorlarda olusan arizalar literatiirde stator ile ilgili, rotor ile ilgili veya mil
yatagi ile ilgili olmalarina gore kategorilere ayrilmistir. Sekil 2.4’te asenkron motorlarda en sik

olusan ar1za tipleri ve bunlarin yiizdelik dilimleri verilmistir [4].

. 40%- Mil yatag: arizalari
. 38%- Stator arizalari

|:| 12% -Rotor arizalari

. 10%- Diger arizalar

Sekil 2.4. Asenkron motor ariza tiplerinin olusum yiizdeleri

Diisiik ve yiiksek giiclii asenkron motorlarin ariza istatistikleri gecmis birkag yil
icerisinde degismistir. Elektriksel ve manyetik arizalara karsilik, mekaniksel hatalarda 6nemli

bir artis olmustur.
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2.3.1. Mil Yatag Arizalar

Asenkron motorlarinda en ¢ok olusan ariza tiirli mil yatagi problemleridir. Mil yataginin
egilmesi, milin siirtiinmesi, mil yatagindaki bilyelerde olusan arizalar en ¢ok karsilasilan mil
yatagi ariza tiirleridir. Mil yataginin eskimesi, yag sizintist ve yagin eskimesi ile mil yataginda
siirtiinme arizalar1 olusur [2]. Olusan bu siirtiinmeler, erken bir asamada giderilmezse mil
yataginin kilitlenmesi ve motorun yanmasina sebep olur. Mil yataginda bilyeler i¢ ve dis halka
olmak {iizere iki halka i¢inde bulunmaktadir. Bu halkalar icinde yerlestirilmis olan bilyeler

motorun ¢aligmasi ile hareket ederler. Sekil 2.5°te mil yataginin yapisi verilmistir.

Dis halka

I¢ halka

Sekil 2.5. Mil yataginin yapist

Dengeli yiik ve saglam bir motorun calismasinda da giiriiltii ve titresim olusabilir.
Motorun mekaniksel boliimiindeki asiri sicaklik, mil yataginin asinmasina sebep olur ve
siirtiinme arizalarina yol acar. Mil yatagi bilyeleri rotora destek olusturdugundan, burada
olusacak herhangi bir ariza stator ve rotor arasinda radyal bir zorlanma olusturur [1]. Mil
yataginda olusan siirtiinmelerden dolay: gii¢c kayiplar1 olusur. Rotor ile ilgili kayiplar kaymanin

degismesi ile olusur. Stator kayiplari ise stator sarimlarinda olusan bakir kayiplari ile ilgilidir.

2.3.2. Rotor Arizalari

Asenkron motorlarda olusan rotor arizalari, kirik rotor ve kirik sonlandirict halkalardir.
Bu arizalar genelde elektromanyetik, termal, cevresel ve mekaniksel gibi sebeplerden olusur.
Rotorda termal asir1 yiik durumu calistirma, durdurma veya arizalanma durumlarinda olusabilir.
Motor kilitlendiginde veya arizalandiginda, rotorda problemler olusabilir. Statoru korumak i¢in
kullanilan termal asir1 yiikleme devreleri motorlara monte edilmistir. Fakat bu devreler

statordaki asir1 yiikii algilayana kadar rotorda problemler olusabilir. Yiiksek rotor isinmalarina
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yol acan motor calistirmalari, rotor arizalanmasi, mil yatagi arizalarindan dolay1 olusan rotor
stirtiinmeleri, rotorun sonlandirici halkalarinin biiylimesi ile olusan kirik rotor arizalar1 ve
rotorun 1sinmasina yol acan dengesiz faz gerilimi termal asir1 yiik problemlerine yol agar [37].
Ortamin nemli olmasi, havalandirma eksikligi, kirik rotor arizalarina yol acar. Mil yataginda
olusan siirtiinme ve milin egilmesi gibi mekanik arizalar da rotor arizlarina sebep olur. Kirik
rotor arizalarinin gelisimi asagida adim adim verilmistir [15]:

¢ Rotor ¢ubugu catlak olan noktada asiri 1sinir.

e (Cubugun etrafinda rotor tabakasini kétiilestiren kiriga karsi bir ark olusur.

e Kirik rotor iizerinden akim ge¢medigi i¢in saginda ve solunda bulunan rotor

cubuklar1 daha fazla akim c¢eker.
e Rotor arizalarindan dolay1 olusan merkezka¢ kuvveti stator sargi arizalarini

olusturur.

2.3.3. Hava Boslugu Eksantrikligi Arizalan

Asenkron motorlarda stator ile rotor arasinda belirli bir hava boslugu bulunmaktadir. Bu
hava boslugunun degismesi ile hava boslugu eksantrikligi arizalar1 olusur. Hava boslugu
eksantrikligi arizalari, statik ve dinamik olarak iki sekildedir. Stator ¢ekirdeginin oval bigimde
olmas! veya rotorun yanlis bir konumda olmasi statik eksantriklik arizasina sebep olur [20].
Dinamik eksantriklik, rotorun merkezi donme merkezinde olmadiginda ve minimum hava
boslugu rotor ile birlikte dondiigiinde olusur. Minimum hava boslugu eksantrikliginin olusmaya
baslama asamasinda dengesiz bir manyetik ¢ekim meydana gelir ve bu cekim rotorun
kotiilesmesine sebep olur boylece hava boslugu eksantrikligi artar. Eger hava boslugu
eksantrikligi belirli bir sinir1 agarsa, makinede bazi zit etkiler motor performansini diisiiriir. Bu
etkiler dengesiz manyetik cekimlere yol acar. Dinamik eksantriklik arizasi rotor saftinin
egilmesi, mil yatagi asinmasi veya dengesizligi ve kritik hizlarda olusan manyetik rezonans gibi
durumlarda ortaya g¢ikar. Sekil 2.6’da rotor ile stator arasindaki hava boslugu normal olma

durumu ve eksantriklik olmas1 durumu verilmistir.
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Rotor Rotor

Rotor merkezi

a) Normal hava boslugu b) Eksantriklik arizasi

Sekil 2.6. Hava boslugu eksantrikliginin sematik gosterimi

Eksantriklik arizalar1 % ile ifade edilir. Dinamik eksantriklik denklem (2.1) ile

belirlenebilir.

%De=w*1oo .1
Nhb

Denklem 2.1°de de dinamik eksantrikligi gosterir. Nhb nominal hava boslugunu gosterir

ve denklem 2.2 ile ifade edilir.

R, +R,
Nhb =T 2.2)

Denklem 2.2’de R, ve R, sekil 2.6’da gosterilen hava boslugu kisimlaridir. Ornegin
sekil 2.6’da R1=75 ve R2=25 ise eksantriklik asagidaki gibi hesaplanabilir.

(75+25) _ 100
2

Nhb = =50 2.3)

50-25

De *100 = %50 2.4

Burada R, gercek minimum hava boslugunu gostermektedir ve rotor ile statorun

merkezi farkli noktalarda oldugu icin dinamik eksantriklik arizasi vardir.
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2.3.4. Stator Arizalar1

Motorun stator sargilarinda olusan arizalar, elektriksel sebepler ile olusan Onemli
arizalardandir. Bir asenkron motorun stator sargisi sargi devirlerinin kisa devre olmasini
onlemek amaciyla yalittim yapilmistir. Bu yalitim, farkli maksimum calisma sicakliklarina
orantili olarak farkli siniflara ayrilmistir [2]. Fakat bu maksimum ¢alisma sicakliklarina ¢alisma
ortamlar1 ve yiik durumlarindan dolay1 uyulmayabilir. Bu ihmalden dolay: stator sargilarinin
belirli kisimlarinda incelme, yalitim kayiplar ve ¢atlaklar olusur. Bu durum stator sargilarinin
kisa devre olmasina ve stator sarim sayilarinin diigmesine yol agar.

Stator arizalar1 termal, elektriksel, mekaniksel ve ortama bagli nedenlerden dolay1
olugmaktadir. Termal zorlanmalar 1sinma ve asinmadan dolayr olusur. Sicakliktaki her 10°
derece artis izolasyonun Omriiniin ikiye bdliinmesine neden olur. Sicaklik veya termal
asinmanin etkisi calisma sicakligr diisiiriilerek veya kullanilan yalitkan malzemelerinin kalitesi
arttirilarak diisiiriilebilir.

Yukarida anlatilan arizalarin teshisi igin farkli yontemler kullanilmistir. Asenkron
motorlarda ariza teshisi i¢in akim, gerilim, moment, titresim, hiz gibi parametreler Slciilerek
yapilan analizlere ek olarak parametre tahmini gibi diger yontemlerde literatiirde genis bir
sekilde uygulanmistir. Cizelge 2.1 ‘de literatiirde en cok karsilasilan arizalar ve bu arizalara

gore kullanilan ariza teshis yontemleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Ariza teshisi i¢in kullanilan yontemler

Teshis Edilen Arizalar
g
> = =
Yontem & 5 = | 2@ _

g = k= Z = &

= 5 ZE T |S2E| SE

5 £ & & ¥ |ZSEl =2
Titresim analizi X Y N
Motor akim imza analizi X N N N N
Eksensel aki X N N N X
Yaglanma yagmin incelenmesi X X N X v
Kismi bogalma v N N X X
Sogutma gazi v X X X X
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Literatiirde her bir ariza tiirii icin farkli motor parametreleri Olgiilmiistiir. Stator
arizalarimi teshis etmek icin yapilan caligmalar genelde akim ve gerilim gibi sinyalleri
kullanmistir. Kirik rotor arizlarinin teshisi i¢in motorun akim bilgisi yaninda hiz bilgisi de
Olciilmiistiir. Motor akimu tizerinde motor akim imza analizi, park vektor doniisiimii gibi isaret
isleme teknikleri uygulanarak elde edilen 6zellikler incelenmis ve ariza siddeti
degerlendirilmistir. Mil yatagi arizalarinin teshisinde motor akimi, titresim gibi sinyaller
olgiilmiistiir. Ozellikle mil yatagindaki bilye arizalar1 icin titresim analizi daha cok

kullanilmistir. Hava boslugu eksantrikligi arizalart motor akimi ve hizi1 dlgiilerek belirlenmistir.
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3. YUMUSAK HESAPLAMA TEKNIiKLERi

3.1. Giris

Dogada karsimiza c¢ikan biitiin problemler icin tam ¢oziim bulmak her zaman miimkiin
olmayabilir. Baz1 durumlarda problemlerin tam ¢oziimiinii bulmak maliyetli oldugundan, daha
esnek ve dogruya yakin ¢oziimler bulmak icin yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Insanin
diistinme tarzi, 6grenme yetenekleri ve insanin genetik yapisindan esinlenerek miihendislik
alanindaki problemlere ¢oziimler gelistirilmeye calisilmistir. Deneysel verilerden 6grenme ve
bulanik mantik metotlari, yuamusak hesaplamanin en 6nemli bilesenleridir. Ayrica genetik veya
evrimsel algoritmalar, olasiliksal muhakeme, kaos teorisi yumusak hesaplamanin diger
bilesenleridir [39]. Insanin bagisik sisteminin bir benzetimi olarak gelistirilen yapay bagisik
sistemler; optimizasyon, 68renme ve anomali tespiti gibi bircok miihendislik ve bilgisayar
probleminde etkili ¢oziimler getiren, yeni bir yumusak hesaplama bilesenidir. Sekil 3.1 ‘de

yumusak hesaplamanin temel bilesenleri gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yumusak hesaplama bilesenleri

Sekil 3.1 ‘de verilen yumusak hesaplama bilesenlerinden yapay sinir aglar1 6grenme,
egri uydurma lineer olmayan denklemlerin ¢oziimii gibi alanlarda uygulanmaktadir. Bulanik
mantik ise matematiksel denklemi tam olarak ¢ikarilamayan sistemlerin ¢éziimiinde kullanilan
kontrol amagh bir hesaplama yontemidir. Genetik algoritmalar, kor bir arama metodu olup
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine uygulanir. Yapay bagisik sistemler, normal calisan bir
sistemdeki aksakliklar1 tespit etmek, optimizasyon, Oriintii tamima ve dgrenme problemlerini

cozmek icin gelistirilmistir [9]. Destek vektor makinalar, kullandiklar1 6zel kernel polinomlari
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ile lineer olmayan siniflandirma problemleri i¢in kullanilirlar. Bu yontemlerin hepsinde ortak
olan nokta, tam ve keskin olan bir ¢dziim kiimesinin bulunmamasidir. Problemler ¢oziiliirken,
belirli bir hata toleransina gore ¢6ziim kiimesi veya kiimeleri olusturulur. Bu yonii ile yumusak
hesaplama yontemleri, keskin ve tam coziimler isteyen sert hesaplamadan ayrilir. Yumusak
hesaplama, insan diisiincesinin 6nemli yeteneklerini kullanarak keskin ve tam dogru olmayan
sistemleri Ogrenebilme yetenegi ile akilli hesaplama icin gelistirilmis bir yaklasim olarak
diistiniiliir [40]. Zadeh [8] e gore yumusak hesaplama kavrami iki 6zellik ile verilebilir:

e Gergek diinya keskin ve tam olmayan bir bi¢cimdedir.

e Keskinlik ve tam olma maliyetli olabilir.

Yumusak hesaplama teknikleri, miihendislik alaninda bir¢ok alanda kullanilmasina

ragmen, bu calismada ariza teshisi icin kullanacagimiz yapay sinir aglari, bulanik mantik ve

yapay bagisik sistemlerden detayli olarak bahsedilecektir.
3.2. Yapay Sinir Aglari

insan beyni, noron olarak adlandirilan yaklasgik 10'' sinir hiicresinden olusmaktadr.
Sinir hiicreleri farkli yapida olmalarina ragmen, birbirlerine baglanma agisindan benzerlikler
tasirlar. Bir biyolojik sinir hiicresi hiicre govdesi, akson ve dendritelerden olusur. Bu
elemanlarin her biri bilgi girisi, islenmesi ve iletiminde farkli gorevleri iistelenmektedirler. Sekil

3.2 “‘de biyolojik bir sinir hiicresinin genel yapis1 verilmistir.

o cAxon fependg

Axon
IL/ T
Dendrit L Cebrdek
-

7/ . soniandrer giidumdes

Sekil 3.2. Biyolojik sinir hiicresi

Sekil 3.2’ye gore dis ortamdan bilgi girisi, dentriteler iizerinden alinir ve hiicre

govdesine iletilir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan
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daha uzun bir yoldur. Akson ile dentrit baglantisi, sinaps olarak adlandirilir. Dentriteler
tarafindan alinan ve sinapse gelen bilgiler genellikle elektriksel sinyallerdir. Belirli bir siire
boyunca hiicreye gelen girisler belirli bir esik degerini astiginda hiicre bir tepki olusturur. insan
beyni yaklasik 10 milyar sinir hiicresinden olustugundan, son derece karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle 6grenme, genelleme gibi 6zellikleri ile paralel dagitilmis bir isleme
birimidir. Insan beyninin bu ¢alisma sekli model alinarak yapay sinir aglar1 gelistirilmistir.

Yapay sinir aglari, insanin sinir sistemi ve biyolojik noéronlarin davranisi ve yapisindan
esinlenilerek gelistirilmis modellerdir [39]. Daha genel bir ifade ile yapay sinir aglari, insan
beynindeki bircok ndronun veya yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine farkli etki seviyeleri
ile baglanmasi1 sonucu olusan karmasik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Miihendislik alaninda
yapay sinir aglarinin genis bir sekilde kullanilmasinin en 6nemli nedeni, klasik teknikler
kullanilarak ¢oziimii karmasik olan problemler icin etkili bir alternatif olusturmalaridir [2].
Geleneksel bilgisayarlar, belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in programlanir. Yapay sinir aglari
ise bunlardan farkli olarak egitilir, 6grenir ve eldeki problem i¢in kullanilir. Kullanicilar yapay
sinir aglar1 kullanarak, gorevlerini yapmak i¢cin komutlarin bir kiimesini segmez. Bunun yerine,
kullanicilar eldeki problemin iligkilerini ve Oriintiilerini 6grenmek igin uygun sinir agi
mimarisini ve uygun baslangic agirliklarini secer. Yapay sinir aglarinin temel ozellikleri asagida
verilmistir:

¢ Lineer olmayan karmasik problemlere uygulanma: Yapay sinir aglar1 lineer
olmayan problemleri kolayca 6grenebilir.

¢ Genelleme: Yapay sinir ag1 herhangi bir problemi 6grendikten sonra farkl
ornekler icin genelleme yapabilir.

¢ Smiflandirma 6zelligi: Yapay sinir aglar1 verilen kiimeleri siniflandirmak igin
kullanilabilir.

e Hizhh calisma: Yapay sinir aglar1 paralel yapilarindan dolayi olduk¢a hizlhi
caligirlar.

Yapay sinir aglar1 ilk ortaya atildigindan beri, bir¢ok yapay sinir agi modeli
gelistirilmistir. Bunlardan bazilar ileri beslemeli yapay sinir aglari, Hopfield aglari, Kohonen
aglar1, Adaptif rezonans teorisi, ve radyal tabanli fonksiyon aglar1 olarak verilebilir. Bu sinir ag1
mimarilerinden, ileri beslemeli yapay sinir aglar1 bugiinkili yapay sinir aglarinin %80 nini

olusturmakta olup en popiiler sinir ag1 mimarilerindendir [2].
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3.2.1. Sinir Hiicresi Modeli

Yapay sinir aglarinin en kiiciik bilgi isleme birimi sinir hiicresidir. Bir sinir hiicresi,

karmagik bagli diger sinir hiicrelerinden isaretler alir. Sinir hiicresinin ¢ikisi, bu hiicrenin dahili

karakteristikleri ve alinan bu sinyallerin bir fonksiyonudur. Biyolojik bir sinir hiicresi, ¢ok

girisli ve tek cikish bir sistem gibi diisiiniilebilir. Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme

ozelliginin matematiksel modeli olarak diisiiniilebilir:

Bilgi girisi ile bir giris kiimesi kullanilarak ortamdan alinir.

Bilgi isleme sinir hiicrelerinde gerceklestirilir.

Sinyaller sinir hiicreleri arasindaki baglantilar ile iletilir.

Her baglant1 bir agirlik fonksiyonu ile bilgiyi degistirerek diger sinir hiicresine
gonderir.

Her sinir hiicresi ag c¢ikisim1 belirlemek i¢in kendi girisine bir aktivasyon

fonksiyonu uygular.

Son derece basitlestirilmis biyolojik modele dayanan yapay sinir hiicresinin bicimsel

tanimu sekil 3.3’te verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi bir sinir hiicresi veya ndron, n

adet giris ve bir esik degerini giris olarak alir ve bunlarin agirlikli toplamlarini sinir hiicresinin

cikisina verir. Daha sonra ¢ikis degeri bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilir.

X1

X2

Xn

Girisler

X():-l

Cikis (y)
fw —>
Agirlik Aktivasyon
degerleri Toplama fonksiyonu

Sekil 3.3. Yapay sinir hiicresi modeli

Basit bir sinir hiicresinin matematiksel denklemi denklem (3.1) ve (3.2)’de verilmistir.
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ut)=w, (DX, (O +wW,(OX,(O)+....+wW_ (DX, () —w, 3.1

y(O =f@®) =FQ wx; () —w,) (32)
i=1

Denklem (3.2)’deki f sembolii, noronun cikisina uygulanacak aktivasyon

fonksiyonunu gosterir. Aktivasyon fonksiyonu, diferansiyeli alinabilir ve monoton olarak
azalmayan bir fonksiyon olarak secilir. Sigmoid, basamak, esik ve dogrusal gibi aktivasyon
fonksiyonlart kullanilabilir. Sinir hiicresinin davranisi, secilen aktivasyon fonksiyonunu ile

belirlenir [39]. Sekil 3.4’te en cok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar: verilmistir.

fa]

1| — +1 +1 /

0 /

fw)

0] t ™ -1 1 " 0 .
-1
1 u=1
I, uxt = _
rw={p 42 i It fuy=—"
> -1 u<-1 1+ e—lu
a) Basamak Fonksiyonu b) Esik Fonksiyonu ¢) Sigmoid Fonksiyonu

Sekil 3.4. Aktivasyon fonksiyonlar1

Yapay sinir agina verilen bir ornek, agin 6nceki 6gretilmis durumlarindan ¢ok farkl
olursa, agirliklarin1 degistirerek benzerligi arttirmak miimkiindiir. Aktivasyon fonksiyonu
burada 6nemli bir rol oynamaktadir. Sigmoid fonksiyonlar biyolojik néronlarin davraniglarini

animsattiklarindan dolayi, en popiiler aktivasyon fonksiyonlarindan biridir [40].

3.2.2. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1

Bir yapay sinir ag1 tarafindan 6grenilecek problemin giris ile ¢ikislart arasinda dogrusal
olmayan iligkiler varsa ¢cok katmanli yapay sinir ag1 kullanilmalidir [41]. Boyle bir yapay sinir
ag bir giris katmani, bir veya daha ¢ok gizli katman ve bir cikis katmanindan olusur. Bu tip
agda noronlar birbirlerine belirli bir diizende baglidirlar. Giris katmanindaki néronlardan gizli
katmandaki bir norona bir veya birden fazla giris olabilir. Yapay sinir aglar1 veri akisina gore iki
gruba ayrlir: Ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir aglari. Ara

noronlardan islenerek giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru isaretlerin yalniz bir yonde
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ilerledigi aglara ileri beslemeli yapay sinir aglari denir. Herhangi bir ndronun ¢ikisindan daha
onceki giris noronlarina isaretin ulastig1 aglara ise geri beslemeli sinir aglar1 denir. Sekil 3.5 ‘te

3 katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 verilmistir.

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.5. Tleri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi

fleri beslemeli yapay sinir aginda giris katmam, girise verilen degerleri islemeden diger
katmana iletir. Her bir diigime +1 veya -1 bias degeri de eklenir. Gizli veya cikis
katmanlarindaki her bir diigim daha alt katmanlardaki diigiimlerin her birinden
agirhiklandirilmis girisler alir. Bu girislerin toplami néronun net ¢ikisimi belirler. Noronun
gercek cikist bu net ¢ikisin aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi ile elde edilir.

Ileri beslemeli sinir aginda her noron, tek basina hesaplama veya gosterim icin ¢ok
giiclii degildir. Aym1 katmandaki noronlarin bir digerine baglantis1 yoktur, fakat giris sinyalleri
isletildikten sonra Onceki katmandan sinyalleri alir ve sonraki katmana sinyalleri iletir.
Baglantilarin her biri onunla ilgili bir agirliga sahiptir. Bu agirliklarin degerleri, uygun egitim
algoritmasi ile degistirilerek yapay sinir aginin problemi 6grenmesi saglanir.

Uc katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglari, karmasik siirekli lineer olmayan bir
fonksiyonu 6grenebilir. Bununla birlikte, verilen problemi ¢ozmek i¢gin gereken diigtimlerin tam
sayisini belirleyecek bir algoritma veya teori yoktur. Genellikle deneme yanilma yoluyla diigiim
sayilar1 bulunur. Bazi uygulamalarda, genetik algoritmalar da en optimum yapay sinir agi

agirliklarini belirlemede kullanilabilir.
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3.2.3. Geriye Yayim Ogrenme Algoritmasi

Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglarinda en cok kullanilan 6grenme
yontemlerinden biri geriye yayilim Ogrenme algoritmasidir. Geriye yayilim Ogrenme
algoritmasi, O ile 1 arasinda reel bir say1 iireten sigmoid fonksiyonunu aktivasyon fonksiyonu
olarak kullanir [40]. Geriye yayilimli 6grenme algoritmasinda baglangicta agirliklar rasgele
olarak secilir. Bazi uygulamalarda, yakinsamanin tek kosulu rasgele degerlerin uygun secimine
baglidir. En uygun rasgele deger iiretecek fonksiyonun bulunmasi, agin bircok kez egitimine
baglhdir. Bu degerler agin 6grenme hizin1 da 6nemli 6lciide etkileyecektir. Bir 6grenme kuralina
gore bu agirliklar degistirilerek yapay sinir aginin egitim kiimesi alinir ve verilen herhangi bir
oriintiiyii tanimak icin egitilebilir. Sekil 3.5°te de goriildiigii gibi ¢ok katmanl ileri beslemeli bir
yapay sinir ag1 bir giris, bir veya birden ¢ok gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Giris
katmanina uygulanacak vektorler karisik bir diizende verilir. Gizli katman bir anlamda agin
zeka iceren kismudir. Gizli katmanda ndron sayisi fazla olursa ag ezberlemeye yonelir. Bu da
insan beynindeki noronlarda bilgi tutulmasina benzer. Bir metni veya goriintiiyli hatasiz olarak
beyninde tutan bir insan, beynindeki bir¢ok noronu bu is i¢in harcamistir. Ancak, hatirlamasi
gerekenleri beyninde bilgi gruplar1 arasinda kurmus oldugu iliskilerden yola ¢ikarak hatirlayan
insanlar, az sayida noronla ¢ok fazla bilgiyi beyinlerinde depolarlar.

Agm ilk agirliklar rasgele belirlendikten sonra cikis geriye yayilim algoritmasi ile
agirliklar ayarlamak igin tekrar kullanilir. Optimum agirliklar elde edilinceye kadar bu isleme
devam edilir. Asagida geriye yayilim egitim algoritmasi verilmistir:

1. Orta katman ve ¢ikis katmanindaki her bir nérona I giris uygulanir:
net; = Z:wijxj (3.3)
=0

Burada x onceki katmandaki noronun ¢ikisi, h bias degeri ve w ise agirlik degeridir.

2. Orta ve cikis katmanindaki noron ¢ikist y= f(1) ile hesaplanir ve f(1I)

fonksiyonu asagidaki denklem ile hesaplanir.

1
1+e”

f() = (3.4)

I

3. [Egitim esnasinda agirliklar asagida verilen delta kuralina gore giincellenir.
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Aw ™ =nEf (D) + aAw ] (3.5)

Burada 7 6grenme orani, @ momentum katsayisi ve E hatay: temsil eder. & ve
1’ nin degeri O ile 1.0 araliginda uygulamaya bagli olarak seg¢ilebilir.

4. Cikis katmanindaki hata istenen ¢ikistan ag ¢ikisinin ¢ikarilmasi ile elde edilir.
Eicukl — yistenen _ yiysa (36)

5. Hata degeri c¢ikis katmanindan orta katmana ve buradan giris katmanina geriye
dogru yayilir. Asagidaki denklemde orta katmandaki hatanin nasil belirlenecegi

verilmistir.

orta df (Iiorta) - cukis
Eo = a0 D wiE; (3.7)
j=1

6. Agirliklar hata degerine gore yeniden diizenlendikten sonra optimum agirliklar
elde edilinceye kadar 2. adima tekrar gidilir.

Yapay sinir ag1 egitildikten ve uygun agirliklar belirlendikten sonra, uygun bir giris
oriintiisii  verilerek cikisin dogrulugu test edilebilir. Egitim asamasi, c¢evrimdisi olarak
uygulanirken test asamasi ¢evrimigi yapilir.

Geriye yayillim algoritmasinin en Onemli dezavantaji, yavas yakinsama ozelligidir.
Geriye yayilim hata yiizeyi genel olarak bir agirlik yonii boyunca yassilasir. Bundan dolayi, ani
egim bilgisi genlikte kiiciik olacaktir. Boylece algoritmanin istenen performansa ulasmasi icin
bircok adim uygulanmasi gerekecektir [42]. Ogrenme oraminin uyarlanmasi bu zorluklar

giderebilecek kullanigli bir metottur. Bu uyarlanma asagida verilmistir.

+v AE <0
An=<-Pn AE>0 (3.8)
0 diger

Denklem 3.8’e gore, maliyet fonksiyonunda bir azalma olursa, agirlik degisim

vektoriindeki biiyiikliikler yakinsamay1 hizlandirmak icin azalir ve 6grenme orami % gibi bir

sabit eklenerek arttirilabilir. Eger maliyet fonksiyonu gecmis iterasyonlardaki birkag agirlik

degisiminden arttirilirsa yoriinge minimumu agsmaya yonelir. Bu yiizden 6grenme oram
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(1— f )ile azaltilabilir. Momentum katsayisinin agirlik giincelleme formiiliine eklenmesi ile

yerel minimumlardan kurtulabiliriz.

3.3. Bulamik Mantik

Bulanik kiime kavrami, ilk kez 1965 yilinda Prof. Lotfi Zadeh tarafindan Onerildi.
Klasik kiime teorisinde bir 6nerme dogru veya yanlis gibi keskin gecisler igerir. Fakat gercek
diinyadaki olaylarin ne derece yanlis veya ne derece dogru oldugunun belirlenmesi énemli bir
gereksinimdir. Ornegin, klasik kiime teorisinde 60 yasinda olan bir kisi ile 85 yasinda olan bir
kisi yash kategorisindedir. Fakat biz 85 yasindaki birinin 65 yasindakinden daha yasli oldugunu
biliriz. Klasik kiime teorisinde bu durum, yash ve geng gibi iki kiime ile ifade edilebilir. Fakat
bulanik kiime teorisinde yasli, daha yaslh, genc, daha gen¢ gibi ifadeler ile derecelendirmek
miimkiindiir. Ozelligi tam anlasilamayan, belirsiz ve agik olmayan seklinde tanimlanan
bulaniklik, dereceli iiyelik kavrami yardimi ile bilim ve miihendislik uygulamalarinda genis bir
sekilde yer bulmustur. Geleneksel kiime teorisinin bir genellestirmesi olarak, bulanik kiime
teorisi gergek fiziksel diinyanin kesinsizligi ile ilgili bir metot olarak kullanilabilir. Bu yontem,
belirsizlikleri ve kesinsizlikleri gdstermek icin bir dl¢iim saglar. Bu kesinsizlik ve bulaniklik,
bulanik mantigin ¢ekirdegidir [39]. Klasik kiime, kiimeye kesinlikle ait veya kesinlikle ait degil
biciminde iki grubun olusturulmasi ile anlamlidir [2]. Klasik kiimede iiye olanlarla olmayanlar
arasinda keskin bir fark vardir. Ama genelde giinliik konusmalarda kullandigimiz “uzun boylu”,
“orta boylu”, “kisa sacli” gibi terimler bu karakteristiS§e uymaz. Bunlarin sinirlar1 belirsiz
goriiniir ve iiye olandan, liye olmayana gecis keskin bicimde degildir. Bulanik kiime, keskin
gecisleri elimine ederek belirsizlik kavraminin tanimini yeniden verir ve evrendeki biitiin
bireylere iiyelik derecesi degerini atayarak matematiksel olarak tanimlar. Bulanik kiime
icerisinde iiyelik dereceleri tarafindan gosterilen daha biiyiik veya daha kiiciik degerlere ait
olabilirler.

Bulanik mantik tabanli bir sistem, iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kurallar sayesinde
heuristik bilgileri niimerik degerlere doniistiiriir [8]. Bulanik mantik iki biiylik bilesenden
olusur: {iyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kurallar. Kurallar bulanik sistemin davranisini
yansittigindan, bulanik kiimeler kendi igerisinde O6grenmektedir. Bu bilesenleri kullanarak,
mikroislemci ve otomasyon uygulamalari igin elverigli olan niteliksel tanimlamadan nicel
tanimlamaya insan deneyimleri ve tercihlerini doniistirmek olanaklidir. Bulanik {iyelik
fonksiyonlari, tasarimcinin tercihleri ve deneyimlerine bagli olarak farkli bicim ve sekillerde
olabilirler. Diger taraftan bulamik kurallar EGER-O ZAMAN ifadelerinin sart-sonug ciftleri

olarak yazilirlar ve tablo biciminde depolanirlar. Bulanik kurallar1 elde etmenin 4 yolu vardir:
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Uzman deneyimi ve miihendis bilgisinden
Insan operatorlerinin davraniglarindan
Bir sistem veya siirecin bulanik modeline dayanarak tiiretmelerden

Ogrenmeye dayali tiiretmelerden

Dilsel ifadeler ve bulanik kurallarin kullanimi ile karar verme ve kontrol gibi cogu

uygulamalar uzman operatorler olmadan anlasilmasi miimkiin olabilir. Ek olarak, bulanik

mantik karmasik matematiksel analizler kullanmadan bir karar yiizeyini tam olarak

tanimlayacak 6zelliklere de sahiptir.

3.3.1. Keskin Kiimeler, Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Klasik kiimenin karakteristik fonksiyonu, evrensel kiimede her bireye 1 veya 0 degerini

atar. Bu ise iiye olma veya olmama anlamindadir. Bu sekilde tanimlanan kiime keskin kiimedir

clinkii sinirlart iyi bir sekilde belirlenmistir. Bir kiimenin elemanlarinin gosterilmesi birkag

farkli yolla olabilir:

Liste gosterimi: C)rnegin A;={Ali, Ahmet, Ayse}, A,={0, 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,
9}, As={yarasa, kartal, serce, atmaca}

Ozellik ile gosterim: Ornegin B;={xe NI x<5}, B,={ye Z*1 x’<100}.

Uyelik fonksiyonu ile gosterim: Bir A kiimesi icin bu fonksiyon, her xe X igin

W, (X) degerini asagidaki sekilde belirler.

0 x¢gA

1 xeA
o (x) ={ } (3.9)

Klasik kiimede bu fonksiyon, O ve 1’lerden olusan bir kiime olusturur. Bulanik kiimeler

icin p, (x)bir A kiimesine bir x elemaninin ait olma derecesi [0,1] aralifinda 0<p, (x)<1

ifadesi ile verilir. Sekil 3.6 ‘da keskin ve bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonu ile gosterilmistir.
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a) Keskin kiime i¢in tiyelik fonksiyonu  b) Bulanik kiime i¢in iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.6. Keskin ve bulanik kiimeler i¢in tiyelik fonksiyonu

Sekil 3.6’da, aym kiime iizerinde klasik ve bulanik iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.
Klasik kiime i¢in (a) seceneginde verilen fonksiyonda yas1 bir ile on arasinda olanlar i¢in tiyelik
fonksiyonu 1 degerini almaktadir. Kiimenin biitiin elemanlarinin derecesi bir olup aynidir.
Bulanik kiime icin (b) seceneginde verilen fonksiyonda ise kiime elemanlar1 farkli iiyelik
dereceleri ile kiimeye ait olurlar. Ornegin bes yasindaki bir cocugun iiyelik derecesi 0.5 iken bir
yasindaki birinin 1.0 gibi bir deger olur. Bulanik kiimede bir elemanin kiimeye ait olma derecesi
maksimum 1.0 ve minimum 0’dir. Bu kurala uyan bulanik kiimeler normal ve uymayanlar
normal olmayan bulanik kiimeler olarak isimlendirilir [39]. Bulanik kiimenin giris degiskenleri
yani normal bulanmik kiimeleri ve c¢ikis degiskenleri ise normal olmayan bulanik kiimeleri

olusturur. Sekil 3.7 de bu durumu gosteren bir grafik verilmistir.

A A
u u
1.0 4 1.0 1 |
o 1 [ o A I
g 0.8 I g 0.8 I
0.6 1 | 0.6 1
o4+ ! o4+ :
2 4 I g 4 I
202 ! 202 !
0 > 0 >
Girigler Girigler
a) Normal bulanik kiime b) Normal olmayan bulanik kiime

Sekil 3.7. Normal ve normal olmayan bulanik kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonlar1

Bulanik mantik, gercek diinya hakkindaki insan bilgisi ve diisiincesini modelleme icin
kullanir. Bulanik kiimeler, kiimedeki iiyeligin farkli derecelerine sahip elemanlar igerir. Onlar
dilsel degiskenleri gostermede cok kullaniglidir. Bulanik kiimeler, dogal veya yapay dil ile
tanimlanabilir ve bunlarin degerleri dilsel (niteliksel) olup niimerik (niceliksel) degildir. Bulanik

mantikta bir eleman ayni1 zamanda farkli ait olma dereceleri ile iki veya daha fazla kiimenin bir
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iiyesi olabilir. Sekil 3.7 (a)’da her bir eleman ayn1 anda iki farkli kiimeye iiyelik dereceleri ile
ait olabilir.

Uyelik fonksiyonlar1, bulanik mantik ile bir problemi ¢ozmek igin kullamlan temel
bilesenlerden biridir. Bu fonksiyonlar farkli bicimlerde olup, hangi tiir bulanik {iiyelik
fonksiyonlarinin kullanilacagi probleme gore degisebilir. En gelismis yontemler, uzman
tecriibelerinden faydalanarak kiime degerlerini noktali olarak belirlemek ve analitik fonksiyon

biciminde tanimlamaktir. Sekil 3.8’de en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

Au,(x) ‘qu(x) AL, (X)
1FF——- 1 | 1 T
| . |
|
| b |
| ' |
| |
| | X |
0 I LX 0 ! > I X
» m n n, p | »
m n P 1 0 - - ; >
0, x<m
0, x<m Y—m
xX—m , m<x<n
m<x<n n—m 2
H(x)= Z_“; H(x) = 1, n <x<n, —%
n<x< - xX)=e
p—n P prx , Ny <x<p ,Ll( )
0, x>p p—n
0, x>p
a) ﬂggen b) Yamuk ¢) Gaussian

Sekil 3.8. Bulanik iiyelik fonksiyonlar1

3.3.2. Temel Kiime islemleri

Klasik kiimelerde kullanilan kiime islemlerinden ¢ogu, bulanik kiimeler igin de
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan kiime islemleri tiimleyen, kesisim ve birlesim olup bunlar
mantiksal VE, VEYA ve DEGIL operatérlerine karsilik gelir. A ve B evrensel kiimenin iki alt
kiimesi olsun. A ile B’nin birlesimi AuUB ile gosterilir ve birlesim kiimesinin elemanlar1 A
veya B’ nin elemanlarindan olusur. Birlesim kiimesine bir x elemanin ait olma derecesi
Uaop(x) ile gosterilir matematiksel olarak denklem (3.10)’daki gibi ifade edilir. A ile B’nin
kesisimi AN B ile gosterilir ve kesisim kiimesinin elemanlart hem A’nin hem de B’nin
elemanlarindan olusur. Birlesim kiimesine bir x elemanin ait olma derecesi ,.g(x)ile
gosterilir. Bu islemin matematiksel gosterimi denklem (3.11)’de verilmistir. A kiimesinin

tiimleyeni ise A ile gosterilir ve A’nin eleman1 olmayan biitiin elemanlar1 kapsar. Bir x
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elemanmnin A kiimesine ait olmama derecesi W, (x) ile gosterilir ve matematiksel olarak

denklem (3.12)’de verilmistir.

I, xe A veya xe B

Maos (X) = . (3.10)
0, diger
1, xeA ve xeB

Uanp (X) = . (3.11)
0, diger

X 1, x¢A (3.12)
—(x)= .
K2 0, xe A

Bulanik mantikta birlesim, kesisim ve tiimleyen operatérleri i¢in maksimum, minimum

ve tiimleme operatorleri kullanilir. Bu operatorler sirasiyla denklem (3.13), (3.14) ve (3.15)’te

verilmistir.

W aup (X) = max[U , (X), g (X)] (3.13)
M anp (X) =min[p, (x), g (x)] (3.14)
By (x)=1-p, (x) (3.15)

Bulanik kesisim ve birlesimi ifade etmek i¢in Zadeh [43] tarafindan sunulan bir diger
yaklasim denklem (3.16) ve (3.17) ‘de verilmistir. Burada birlesim islemi klasik kiimelerdeki
birlesim islemi ile benzerlik gosterirken, kesisim islemi iki kiimenin iiyelik derecelerinin

cebirsel carpimina karsilik gelir.

Maop (X) = 1A (X)+Up (X) —H A (X)Up (X) (3.16)
Wang (X) =1, (X)Up (X) (3.17)

Sekil 3.8’de, bir motor akimina ait ii¢ dilsel degiskenin iiyelik fonksiyonlarini
gostermektedir: Diisiik, Orta ve Yiiksek. Bunlar stator akimimi tanimlamak icin kullanilabilir.
Ornegin, 1.4 Amper akim seviyesi diisiik veya orta olarak diisiiniilemez. Ciinkii her iki iiyelik
fonksiyonunda da sifir degere sahiptir. Buna karsin, 0.2 Amper 0.5 tiyelik derecesi ile Diisiik

tiyelik fonksiyonuna ait iken, 0.5 tiyelik derecesi ile de orta iiyelik fonksiyonuna aittir.
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T
(0 020406081012 14 Akim(Amper)

Sekil 3.9. Ornek bir akim iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.9’a gore, biitiin xe X A ve B degerleri i¢in i, ve p, iiyelik degerleri ile iki
bulanik kiime olsun. [0, 1.4] Amper araligin1 kapsayan akimi belirleyen Diisiik, Orta ve Yiiksek

icin ii¢ iiyelik fonksiyonu tanimlayalim.

W poe (Akim ) ==0/1+0.2/0.5+0.4/0+0.6/0+0.8/0+1.0/0+1.2/0+1.4/0 (3.18)
W o, (Akim) =0/0+0.2/0+0.4/1+0.6/1+0.8/0.5+1.0/0+1.2/0+1.4/0 (3.19)
o (Akim) = 0/0+0.2/0+0.4/0+0.6/0+0.8/0.4+1.0/1+1.2/1+1.4/1 (3.20)

Sekil 3.10°da akim bilgisi icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, bulanik
mantikta kiime birlesimi, kesisimi ve tiimleyen islemleri iiyelik fonksiyonlar1 {izerinden

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Bulanik mantikta kiime iglemleri

Sekil 3.10 (d)’de, bir kiimenin kendi tiimleyeni ile birlesimi verilmistir. Klasik
kiimelerde bir kiimenin kendi tiimleyeni ile bilesimi birdir. Fakat bulanik kiimelerde sekilden de
goriildiigli gibi birlesim bire esit degildir. Klasik kiimelerde bir kiimenin tiimleyen ile kesisimi

sifir iken bulanik kiimelerde sifirdan faklidir.
3.3.3. Bulanik Cikarim Sistemi

Gergek diinyada, bir sistemin durumu dilsel terimlerden cok genellikle sayisal degerler
ile verilir. Bulanik cikarim sistemi, bulanik kurallar kullanilarak sayisal bir ¢ikis verisi
olusturmak icin giris verilerinin lineer olmayan eslesmesi olarak tanimlanir [44]. Bu islem giris
ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1, bulamk mantik operatorleri, bulamk EGER-O ZAMAN kurallari,
cikis kiimelerinin toplami ve durulandirma isleminden olusur. Bulanik ¢ikarim sisteminin genel

modeli sekil 3.11°de verilmistir. Burada X={x;, X,,....X,} bulanik sistemin girislerini, Y={y/,
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V2,...,¥n} ise bulanik sistemin ¢ikislarinmi gosterir. Kural tabani, probleme bagli olarak uzman
kisiden elde edilen dilsel ifadelerdir. Bulaniklastirma, girisleri alarak {iiyelik fonksiyonlari
yardimiyla her bir girisin bulanik kiimelere ait olma derecesini belirler [40]. Bazi problemlerde
sayisal verilere gore sistemin davramist gozlemlenerek de kurallar olusturulabilir. Cikarim
mekanizmasi, giris bulanik kiimesinden c¢ikis bulanik kiimeyi belirlemek icin bulanik kurallari
kullanir. Bir bulanik kiime, ayni anda birden fazla bulanik kiimeye ait olabilir. Bu durumda
bulanik mantiksal operatorler kullanilir. Bir veya birden fazla kural ayni anda gerceklesebilir.
Biitiin kurallarin ¢ikislart toplanir. Toplama esnasinda her bir kuralin ¢ikisini gosteren bulanik
kiimeler bir tek bulanik kiimeye birlestirilir. Durulandirma islemi c¢ikis bulanik kiimelerden

sayisal bir deger iiretir.

Kural tabani
X Cikarim Y
Bulaniklastirici ———» . — Durulandirma
mekanizmasi
Xp——P> —— Y

Sekil 3.11. Bulanik ¢ikarim sisteminin blok diyagrami

Uzman bilgisi, EGER-O ZAMAN kurallar1 biciminde dilsel olarak ifade edilebilir. Bir
sistemin davranigt hakkinda karar verilirken uzman bilgisi genellikle dilsel ifadeler ile
verildiginden, bulanik mantik bilgiyi uygun hareket ve kararlara doniistiirerek problemleri
cozer. Bulanik kurallar, sart ve sonug¢ kismi olarak iki kisimdan olusur. Bir bulanik kuralin genel
bicimi asagidaki gibi tanimlanabilir.

EGER(Sartlarin bir kiimesi saglanirsa) O ZAMAN (uygun islemleri gerceklestir )

Bir EGER-O ZAMAN kuralinin isletilmesinde, ilk olarak gelen kuralin O ile 1
araliginda bir iiyelik derecesi belirlenir. Bulanik sistemin birden fazla girigi varsa, bulanik
operatorler uygulanarak tek bir ¢ikis elde edilir. Ug fazli bir asenkron motorun bir fazi devre
dis1 kaldiginda, diger iki faz c¢ok fazla akim cekecektir. Ariza teshisinde bdyle bir kural
asagidaki gibi yazilabilir.

If Ais S and B is CB and C is CB then Stator is CK
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Bu kuralda A, B ve C bulanik girisleri ii¢ fazli bir asenkron motorun girislerini gosterir.
Cikis olarak statorun durumu belirlenir. Burada S sifir, CB ¢ok biiyiik ve CK ise Cok kotii
iyelik fonksiyonlarini ifade eder. Bulanik sistemin girisinde birden fazla giris oldugu igin,
kuralin ¢ikisini belirlemede minimum veya ¢arpim operatorleri kullanilir.

Bulanik c¢ikarim sisteminde, kurallardan sayisal ¢ikisi belirlemek i¢in durulandirma
islemi uygulanir. Durulandirma siirecinin girisi, bulanik bir kiime olup c¢ikis ise sayisaldir.
Bircok durulandirma yontemi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilam agirlik merkezi yontem

olup denklem (3.21)’de gosterilmistir.

ZYiNB(Yi)
y'=t (3.21)

ZHB(}’i)
i=1

Denklem (3.21)’de y’ B nin agirlik merkezini belirler ve S 4, () 'nin destek degeridir.

Durulandirma icin agirlik merkezi yonteminin kullanimi ile ¢ikis bulanik alan agirlikli

ortalamasi hesaplanarak sistem cikis1 belirlenir.
3.4. Bagisik ve Yapay Bagisik Sistemler
3.4.1. Bagisik Sistemler

Yasayan her canli, kendine has ozellikleri ile bir bagisiklik sistemine sahiptir. Bazi
bitkiler, yirtici hayvanlardan ve herhangi bir tehlikeden korunmak icin kendi bagisiklik sistemi
olan koruyucu dikenler barindirirlar [9]. Bagisiklik sistemi iizerine yapilan calismalar genelde
insan bagisiklik sistemine dayanir. Ciinkii insan bagisiklik sistemi, yapay bagisikligin
tasarimindaki genis uygulanabilirligi, islevselligi ve ilging Ozelikleri ile incelemeye degerdir.

Bagisiklik sistemi en az beyin kadar karmasik bir yapiya sahiptir. Bagisik sistem
organlari, diger viicut hiicrelerimiz ile birlikte calisarak hayati onem tasiyan fonksiyonlarimizin
kararliligin1 saglar. Bagisik sistemlerin en onemli gorevlerinden biri patojen olarak adlandirilan
ve hastalik olusturan viriislere karsi viicudun korunmasini saglamasidir [45]. Viriis, mantar,
parazit gibi mikroorganizmalar viicuda zarar veren patojenlerdir. Bagisik sistemlerin patojenleri
tanimast i¢in ilk once kendi viicut hiicrelerini tanimasi gerekir. Bu yiizden bagisik sistem kendi
viicut hiicrelerini tanidiktan sonra herhangi bir yabanci hiicreye daha kolay cevap verir. Bir

patojen, viicuda girer girmez, belirli hiicreler bundan kurtulmak icin savagmaya baglar [46].
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Daha once karsilastigi bir mikroorganizma ile tekrar karsilasan bagisik sistem hiicreleri, bu
mikroorganizmay1 tanir ve daha cabuk tepki verir. Ornegin zararli bir mikroorganizma
viicudumuza girdiginde, buna karsi antikorlar iiretilir ve yok edilmeye calisilir. Aym
mikroorganizma ile tekrar karsilasildiginda antikorlar onu tanir ve hastalanmamizi onler.
Antikor, yabanci maddelere karsi savunma hiicrelerinin verdigi yanittr. Daha 6nce karsilagtigt
viicut hiicrelerini tanima o6zellikleri ile bagisik sistemler bir hafizaya sahiptir. Asagida bagisik
sistemlerin Ozellikleri verilmistir.
e Tek olma: Her bireyin bagisiklik sistemi kendine has 6zellik ve yeteneklere
sahiptir.
e Kural dis1 calisma tespiti: Bagisiklik sistemi, viicut hiicrelerinin daha 6nce hi¢
karsilasmadigi patojenleri belirleme ve buna tepki gosterme 6zelligine sahiptir.
e Dagitilmus tespit: Sistem hiicreleri tiim viicuda dagitilmis olup beyin gibi bir
merkezi kontrol sistemi yoktur.
e Giiriiltii toleransi: Bir antikorun patojeni tanimasi ve ona tepki gostermesi i¢in
tam bir tanimaya gerek yoktur.
e Takviyeli 6grenme ve hafizaya sahip olma: Bagisiklik sistemi daha once

karsilastig1 patojenler ile tekrar karsilastiginda daha hizli cevap vermektedir.

Bagisiklik sistemlerin yapist ¢ok katmanli olup cesitli seviyelerde dagilmis bir koruma

sistemi vardir. Bu katmanl yapr sekil 3.12’te verilmistir.

Patojenler O * ':\,___::' {I\} O
\ Y
X

X

oeti —4—M8Mm  ——{ === 00O o4 |
\j
Biyokimyasal X

bariyerler C) (|

Dogal Bagisiklik
cevabi

Adaptif
Bagisiklik cevabi )| < < H

Sekil 3.12. Bagisik sisteminin katmanli yapisi
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Sekil 3.12’de goriildiigii gibi, derimiz patojenlere karsi bagisiklik sistemimizin ilk
koruma mekanizmasini olusturur. Solunum sistemi de yabanci hiicrelerin viicuda girmesini
engeller. Bademcik ve burun killar1 viicuda giren mikroorganizmalar1 tutarak hapsirma ve
Okstirme yardimiyla onlar1 digar1 atmamizi saglar. Ayrica gozyasi ve ter gibi sivilarin
icerigindeki tahrip edici enzimler igerdiginden biyokimyasal bariyerleri olustururlar. Biitiin
insanlar belirli mikroplara karst dogal bir bagisiklik ile donatilmis olarak dogarlar. Bu yiizden
dogal bagisiklik, cok sayidaki patojeni ilk karsilastifi anda yok edebilmektedir. Adaptif
bagisiklik, bir patojen ile daha onceden hi¢ karsilasiimamissa bile, viicuda onu tanimasini
saglayacak bagisiklik kabiliyetinin kazandirilmasidir [46]. Ornegin Hepatit-B hastaligindan
korunmak isteyen bir kisi as1 oldugunda bu hastaliga karsi bir adaptif bagisiklik kazanmis olur.

3.4.1.1. Bagisik Sisteminin Fizyolojisi

Bagisik sistem hiicrelerinin iiretilmesi ve gelistirilmesinden sorumlu iki temel organ;
kemik iligi ve timiistiir. Kemik iligi, biitiin kan hiicrelerinin {iiretilmesi ve gelistirilmesinden
sorumludur. Timiis ise T- hiicreleri olarak isimlendirilen bagisik sistem hiicrelerinin tasinmasi
ve olgunlasmasini saglar. Lenfositler, patojenlerin taninmasini saglayan beyaz kan hiicreleridir.
Bagisik sistemlerde, patojenlerin taninmasini saglayan temel lenfositler B ve T hiicreleridir. B
hiicreleri kemik iliginde iiretilir. T hiicreleri ise timiiste olgunlasir ve burada gelistirilir. Hem B
hem de T hiicrelerinin yiizeylerinde bulunan ve reseptor olarak algilanan yapilar, viicut hiicreleri
ve yabanci antijenlerin algilanmasini saglarlar [45]. Sekil 3.13’te B ve T hiicrelerinin yapisi ve

ylizey reseptorleri gosterilmistir.

TCR CR veya Antikor
) N /
s
7
s
s
s
, I I -

=\
+ )
<

S~ s o~

™ = s

Ny oo -

T hiicres
B hicresi

a) T hiicre reseptorii veya TCR b) B hiicre reseptorii veya antikor (BCR)
Sekil 3.13. Lenfositler ve yiizey reseptorleri

T hiicreleri, yardimei T hiicreleri ve oldiiriici T hiicreleri olarak iki ana gruba ayrilir. B

hiicre reseptorleri, Y bi¢iminde iki temel bolgeden olusan antikorlara sahiptir. Degisken bolge
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antijenlerin tanimasindan sorumluyken, sabit bolge etki fonksiyonlarinin uygulanmasi ve yiizey
hiicrelerinin antikora baglanmasindan sorumludur.

Antikor molekiilleri, ¢ok fazla gene ihtiyag duyulmadan bir DNA’nin yeniden
diizenlenme siirecinden gecerek kemik iliginde olusur. Her antikor zinciri, gen kiitiiphanelerinin
yeniden diizenlenip bir araya gelmesi ile olusur. Sekil 3.14’te kemik iliginde bir antikorun

iiretiminin basitlestirilmis bir bigimi verilmistir.
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Sekil 3.14. Gen kiitiiphanesinden bir antikor molekiiliiniin olusumu

Viicuda giren yabanci hiicrelerin taninmasi ve 6z viicut hiicrelerinden ayirt edilmesinde
antikorlar 6nemli rol oynarlar. Antijenlerin ¢ok farkli yapida olabilmeleri bunlar1 taniyacak
antikorlarinda farkli yapida olmalarini gerektirir. Sekil 3.14’te de goriildiigii gibi bu antikorlarin
farkli yapida olmalarini saglayan, V, D ve J genlerinin farkli sekillerde baglanma 6zellikleridir.
Antikor cesitliligi ayrica cok sayida segmentin varligi, mutasyon ve antikor modelleri

olusturulurken farkli zincirlerin bir araya gelmesine de baghdir.

3.4.1.2. Bagisik Sistemlerde Oriintii Tamima

Bagisik sistemlerde Oriintii tanima islemi B ve T hiicrelerinin yiizey reseptorleri
araciligryla molekiiler bir seviyede yapilir. T ve B hiicrelerinin yiizey reseptorleri, bir antijenin
yilizeyinde bulunan ve epitop olarak isimlendirilen hiicreler ile tiimleyici sekilde baglanarak
antijenlerin tanimasini saglarlar [47]. Bir antijen ile B hiicresinin baglanmasina 6rnek sekil

3.15’te verilmistir.
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B hiicre reseptorti

Epitoplar

Sekil 3.15. Bir antijenin antikor tarafindan taninmast

Sekil 3.15’ten de goriildiigii gibi bir antikor sadece bir tip yiizey reseptOriine sahip
olmasina karsin, bir antijen farkli tipte epitoplara sahiptir. Bundan dolay1 bir antijen birden fazla

antikor tarafindan taninabilir.

3.4.1.3. Klonal Secim Mekanizmasi ve Afinite Olgunlasmasi

Bagisik hiicreler tarafindan bir antijen belirlendikten sonra, bir diger asama bu
antijenleri taniyabilen hiicrelerin ¢ogaltilmas1 ve digerlerinin elenmesinin saglanmasidir. Bu
islem, klonal secim olarak adlandirilir. Klonal se¢im, hem T hem de B hiicreleri icin gegerlidir.
Bir antijen tespit edildigi zaman, kemik iligi antikor iireterek bagisiklik tepkisi veren hiicreleri
salgilar. Bu antikorlar antijenlerle birlestigi zaman yardimci T hiicrelerinden gelen sinyallerin
de etkisi ile B-hiicresini uyarir. B-hiicresi uyarma ile birlikte cogalir ve plazma hiicreleri denilen
terminal antikor salgilayan hiicrelere doniisiir. Hiicre boliinmesi siireci bir klon olusturur. Bu
klon bir tek yavru hiicre veya bir kiime yavrudur. Beyaz plazma hiicreleri en aktif antikor
salgilayicilaridir. Ayrica, hizli sekilde boliinen biiyiik B lenfositleri de daha diisiik bir oranda
antikor salgilarlar [9]. Lenfositlerin cogalma ve farklilagsma diginda diger 6nemli bir 6zelligi ise
hafiza hiicrelerine doniisebilmeleridir. Hafiza hiicreleri, daha sonra bir antijenik durum ile
karsilasildiginda daha hizli cevap verilmesini saglar. Bir antijenin tam taninmasi icin hiicre

cogalmasi ve farklilagsma sekil 3. 16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Klonal secim

Sekil 3.16’dan da goriildiigii gibi 6z olmayan hiicreleri taniyan bagisik sistem hiicreleri,
cogalma ve farklilasma evrelerinden gecerek hafiza hiicrelerini olustururlar. Boylece, 6z
olmayan antijenleri taniyan hiicreler daha sonra karsilastiklar1 bu antijenleri tanima kabiliyetine
sahip olacaklardir.

Afinite olgunlagmasi, bir antijen ile daha iyi eslesen farkli evlatlarin se¢imi ve antijen
ile baglanan reseptorleri etkileyen mutasyon siirecinin birlesimidir. Afinite, antijen ile hiicre
reseptoriiniin baglanma derecesine gore calisir. Yiiksek afiniteye sahip bir hiicre, yabanci
hiicrenin daha iyi taminmasini ve daha hizli bir bagisik cevap verilmesini saglar. Bagisik
sistemin hiicreleri, somatik hiicreler oldugundan buradaki mutasyon da somatik mutasyon
olarak adlandirilir. Somatik mutasyon, hiicre afinitesiyle ters orantili olup diisiik afiniteli
hiicrelere daha yiiksek mutasyon uygulanmasini gerektirir [48]. Somatik mutasyon ile ters
orantili olarak bir hiicrenin ¢ogalma oranmi da hiicrenin antijen ile baglanma derecesi ile
orantilidir. Bir yabanci hiicre viicuda girdiginde birgok lenfosit farkli afinite dereceleriyle
yabanci hiicreyi tamimaya calisirlar. Yiiksek baglanma derecesine sahip hiicrelerin daha ¢ok
kopyasi olusturur. Klonal se¢cim prensibi hem B hem de T hiicrelerini etkilemesine ragmen,

afinite olgunlagsmasi sadece B hiicrelerini etkiler [45].
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3.4.1.4. Oz/ Oz Olmayan Ayrinm

Bagisiklik sistemde, sadece yabanci hiicrelerin degil ayn1 zamanda viicudun kendi
hiicrelerinin de taninmasi gerekir. Kendi viicut hiicrelerimiz 6z hiicreler, viicuda disardan giren
hastaliga sebep olabilecek yabanci hiicreler ise 6z olmayan hiicrelerdir. Bagisiklik sistemi 6z
hiicreleri tanimazsa, bu hiicrelere karsi da bir koruma mekanizmasi devreye girip viicut
hiicrelerine de zarar verilecektir. T hiicreleri kemik iliginde iiretilip timiiste olgunlasirlar. Oz T
hiicrelerinin yabanci hiicrelerden ayirt edilmesi i¢in timiiste negatif secim islemi uygulanir [46].
Reseptorleri 6z antijenler ile baglanan ve onlari taniyan timiisteki T hiicreleri, negatif secim
islemi ile elenir ve timiis disina 6z antijenleri tanimayan hiicreler verilir. Boylece timiis i¢inde

sadece 0z antijenler bulunup, 6z olmayan antijenler kan akisina verilir.

3.4.2. Yapay Bagisik Sistemler

Yapay bagisik sistemler, genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 gibi insan viicudundaki
baz1 biyolojik sistemlerin ¢alisma prensibinin ger¢ek diinyada uygulanmis sekli olup bircok
alanda uygulanir. Yapay bagisik sistemler, bilim ve miihendislik alanindaki problemleri ¢cozmek
icin uygulanan prensipler, bagisik fonksiyonlar ve teorik bagisikliktan esinlenilen hesaplama
sistemleri olarak tamimlanir [9]. Teorik bagisiklik {izerine yapilan calismalar genellikle
laboratuar deneyleri ve bagisiklik sistemlerin calismasinin daha iyi anlasilmasimi saglarken,
yapay bagisik sistemler alanindaki calismalar ise miihendislik, bilim ve diger arastirma
alanlarindaki problemlere uygulanir. Bu 6zelligi ile yapay bagisik sistemler yumusak hesaplama
alan1 olarak diisiiniiliir.

Yapay bagisik sistemlerin ilk ortaya c¢ikmasi, bilgisayar viriislerinin tespit edilmesi
iizerine yapilan calismalardan dolayidir. Bilgisayarlardaki viriis terimini ilk kez 1986’da
kullanan Fred Cohen bu terimi “bilgisayardaki programlara kendini degistirerek giren ve onlara
zarar veren programlar” olarak tanimlamisti. Bu viriislerin bilgisayara verdigi zarar, insan
viicuduna giren patojenlerin davramislar1 ile benzerlik gosterir. Yapay bagisik sistemler
alanindaki calismalarin baslangici daha eskiye dayamasina ragmen, ciddi olarak ilk kez 1996’da
diizenlenen “Bagisik Tabanli Sistemler” isimli uluslar arasi konferans ile basladi. Daha sonraki
asamalarda bazi arastirmacilar bagisik sistemlerin modellerini ¢ikararak calisma seklinin daha
iyl anlasilmasini sagladi. Bagisik sistemlerin bircok 6zelligi, bu alandaki arastirmacilara yon
vermistir. Bagisik sistemlerdeki oriintii tanima, hafiza 6zellikleri ile daha 6nceden karsilastiklar

durumlar1 hatirlayabilme ve siniflandirma gibi 6zelliklerinden esinlenilerek gelistirilen yapay
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bagisik sistemler ekonomi, dolandiricilik tespiti, bilgisayar giivenligi gibi bircok alanda basarili
bir sekilde uygulanmustir.

Yapay bagisik sistemler katmanlt bir yap: olarak diisiiniilebilir. Bu yap1 sekil 3.17°de
verilmistir. Her sistemin temel adimi uygulama alanidir. Problem uygun bir sekilde temsil
edildikten sonra, ortam ile bireylerin etkilesimini saglayacak afinite 6l¢ctimlerinin hesaplanmasi
gerekir. Oklid ve hamming olgiimleri gibi farkli afinite Sl¢iimleri mevcuttur. Son katman ise
sistem dinamikleri ve davraniglarin1 yoneten algoritma ve islemleri icerir. Bunlar bagisik ag

sistemleri, negatif secim ve klonal se¢im algoritmalaridir.

Cozam IJ

Bagisik Algoritmalar

?

Afinite 6lgumleri

T

Problemin Temsili

Yapay badisik sistemler

A

|
Uygulama Alan I]

Sekil 3.17. Yapay bagisik sistemlerin katmanli yapisi

B ve T hiicreleri, patojenleri tanima ve 6z hiicreleri onlardan ayirt etmeyi saglayan en
onemli bagisiklik sistem hiicreleridir. Bu iki hiicre, ylizeylerinde bulunan reseptorler ve epitop
olarak isimlendirilen antijen reseptorleri ile tiimleyen biciminde baglanarak onlari tanir ve
onlara uygulanacak etki fonksiyonunu harekete gecirirler. Bu hiicreler ve molekiiller, yapay
bagisik sistemleri olusturmak ve modellemek icin kullanilan elemanlardir.

Yapay bagisik sistemlerde sekil uzay1 kavramini ilk kez 1979°da Perelson ve Oster [49]
onermistir. Onerdikleri yaklasima gore, antijenleri taniyan hiicrelerin yiizey reseptorleri ile
antijenlerin baglanmasi bir sekil uzay1 ile gosterilebilir. Bagisiklik sistemlerde oldugu gibi sekil
uzayinda bir antijen ile reseptoriin baglanma derecesi tiimleyen alanlar ile hesaplanir. Bu sekil

3.18’de gosterilmistir.
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Antijen

Bir bagisik huicre tizerinde reseptér (Antikor veya TCR)

Sekil 3.18. Tiimleyen alanlar araciligiyla tanima

Bir antijen ile antikorun baglanmasi, sekil 3.18’de de goriildiigii gibi bir anahtar kilit
mekanizmasina benzer. Fakat bir anahtarin kapry1 agmasi icin tam uymasi gerekir. Buna karsin
bu sistemde bir hata toleransi vardir. Bu seklin daha genellestirilmis bir bicimi olan bigim
uzayinda N noktali bir popiilasyon sonlu bir V uzayinda N adet nokta anlamina gelir [50]. Sekil

3.19’da bu bi¢im uzayinin temsili bir gosterimi verilmistir.

o-Antikor (An)
x-Antijen (At)
V.. -Afinite esigi
V- Sekil uzay1

Sekil 3.19. Sekil uzayinin gosterimi

Sekil 3.19’daki sekil uzayina gore, her antikor kendisine belirli bir V, gibi bir uzaklikta

olan antijenler ile baglanir ve onlar1 tanir. Aym sekil uzay: icerisinde kalan antijenler ayni
antikorlar tarafindan taninir.

Antikor ve antijenleri gostermek amaciyla vektorler kullanilabilir.

=< A, A Ay > (3.22)
A =<A Ay Ay > (3.23)
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Sekil uzaylar gercek degerli, tam say1, Hamming ve sembolik sekil uzaylar1 olarak ifade edilir.
Hiicreler arasindaki etkilesim afinite olarak isimlendirilir. Afinite Olgiimleri, cesitli uzaklik
Olciimlerine baglidir. Denklem (3.24)’te bir antijen ile antikor arasindaki 6klid sekil uzakliginin

denklemi verilmistir.

L
M = /Z(Ani —At;)? (3.24)
i=1

Gen kiitiiphanesi, kemik iliginden antikorlar1 tiretmek icin kullanilir. Bu o6zellik,
reseptorleri gosteren dizgeleri olusturmak icin kullanilabilir. Antikorlar gen kiitiiphanelerinin

her birinden rasgele secilen farkli gen parcalarinin etkilesiminden olusur.
3.4.2.1. Negatif Secim Algoritmasi

Kemik iliginde iiretilen T hiicrelerinin gelisimi ve olgunlasmasindan timiis sorumludur.
Timiis, 6z olmayan yabanci antijenleri timiisiin disinda tutan bir kan bariyeri ile korunur [9].
Bundan dolayi timiis igerisinde bulunan hiicreler viicudun 6z hiicreleridir. T hiicrelerinin timiis
icinde olgunlasmasi esnasinda, buradaki 6z antijenleri taniyan T hiicreleri elenir ve bdylece
timiis disina verilen hiicreler 6z olmayan hiicreleri tanima kabiliyetine sahip olurlar. Negatif
secimin bu 0zelligi, mithendislik alaninda kullanildiginda, bir sistemdeki farkli durumlar ve
kural dis1 ¢alismalari tespit etmek amaciyla kullanilabilir.

Timiisteki T hiicrelerinin negatif secim mekanizmasindan esinlenen Forrest ve dig.[51],
bu yontemi bilgisayar viriislerini tespit etmek icin uyarlamiglardir. Bu algoritmanin en onemli
ozelligi, sistem tarafindan bilinmeyen Oriintiiler hakkinda bilgi depolama yoluyla bu Griintiilerin
taninmasinin saglanmasidir.

Negatif secim algoritmasi iki asamadan olusur. Birinci asamada 6z olmayan hiicreleri
taniyan detektorler iiretilir. Ikinci asama izleme asamasi olup, bir veri kiimesi verilerek
algoritmanin dogrulugu test edilir. Sekil 3. 20’de negatif secim algoritmasi verilmistir. Asagida
algoritmanin ¢alisma adimlari basit olarak verilmistir.

1. Baslangi¢: Rasgele bir dizge kiimesi olusturarak P kiimesine yerlestir.

2. Afinite degerlendirme: P kiimesi icerisindeki her bir dizge ile 6z kiimedeki dizgelerin
afinitesini belirle.

3. Detektor iiretimi veya silme: P kiimesi icerisindeki bir dizge ile S kiimesinde en az bir

dizgenin afinitesi ile belirlenen afinite esigine esit veya biiyiik ise bu dizge 6z hiicreleri
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tanir ve elenmesi gerekir. Aksi taktirde P’deki dizge 6z olmayan bir kiimeye ait olup

detektor kiimesine eklenir.

Oz kiimeler (S)
Py ’yi uygun
ollzatsugrille;n detekior
13 .. . kiimesine ekle
bir P kiimesi (A)
Detektor iiretme
asamasi Py “y1 Reddet
Test asamasi Korunmus
kiimeler (B)
Olugturulan Hayir| - Oz bir kiime
Detektorler > belirlendi
(A)
Evet
Yabanci bir
kiime belirlendi

Sekil 3.20. Negatif se¢cim algoritmast

Sekil 3.21°de, egitim asamasinda uygun detektorler iiretildikten sonra test agamasinda
bir korunmus dizge ile en az bir detektor arasinda bir tanima varsa 6z olmayan bir Oriintii

kiimesi belirlenir. Tanima olugsmazsa 6z bir Oriintii belirlenir.

3.4.2.2. Klonal Secim Algoritmasi

Klonal se¢im, viicuda yabanci bir hiicre girdiginde bagisiklik sisteminin davranigini
tanimlamak amaciyla kullanilir. Klonal secim algoritmasina gore sadece yabanci antijenleri
tantyan hiicreler cogalmakta ve digerleri elenmektedir. Bir hiicre ile antijenin baglanma
derecesini arttirmak i¢in afinite olgunlagmasi islemi uygulanir. Normal bagisiklik sisteminde
viicut bir antijen ile defalarca karsilasabilir. ilk asamada antijene verilen tepki ile daha sonraki
asamalarda verilen tepki ayni degildir. Afinite olgunlasmasi ve mutasyon islemleri ile 6z
hiicreler antijenleri daha iyi tamyacak bir yapiya kavusurlar ve daha hizli cevap verirler. Bu
ozellik takviyeli 6grenme stratejisi olarak bilinir [52].

Klonal secim algoritmasi makine Ogrenmesi, Oriintli tanima ve optimizasyon gibi

alanlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. De Castro ve Zoben [52] klonal secim
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algoritmasini optimizasyon, basit bir ikili karakter tanima ve gezgin satici problemini ¢6zmek
icin kullanmislardir. Klonal se¢cimde, antijenik afinite ile orantili olarak en ¢ok uyarilan hiicreler
secilir ve kopyalar1 olusturulur. Hi¢ uyarilmamis hiicreler silinir. Yiiksek afiniteye sahip
hiicreler, afinite olgunlagmast ile tekrar secilir. Ayrica popiilasyonun farklilagmasi da saglanarak
sonraki adimlarda ¢oziim kiimesi genisletilir. Sekil 3.21 ‘de klonal se¢im algoritmasinin ¢alisma

prensibinin temel adimlar1 akis semasi olarak verilmistir.

N adet aday ¢6ziim kiimesinin liretilmesi
5

En yiiksek afiniteye sahip n hiicrenin segilmesi

Secilen n hiicrenin yeni kopyalarinin
olusturulmasi

A 4
Secilen n hiicreye afinite oranlarina gore
mutasyon uygulanmast

v

Yeni popiilasyonu olusturmak i¢in mutasyondan
sonra yiiksek afiniteli n, hiicreyi seg.

A 4

Diisiik afiniteli hiicreleri yenileri ile degistir

Durdurma Evet
kriterine
ulasildi m1?

Hayir

) 4
o
=

Sekil 3.21. Klonal se¢im algoritmasinin temel adimlar:

Klonal se¢im algoritmasinda hiicrelerin kopyalama sayisi afinite ile dogru orantiliyken,
mutasyon ile ters orantilidir. Bu 06zellik sayesinde, yiiksek afiniteye sahip hiicrelerin
popiilasyonda temsilinin arttirilmasit ve diisiik afiniteli hiicrelere daha yiiksek mutasyon
uygulanarak afinitelerinin degisimi saglanir. Klonal se¢cim algoritmasi, genetik algoritma ile
benzerlik gosterir. Fakat temel bazi farkliliklar vardir. Klonal se¢im algoritmasinda sadece
secim degil aym1 zamanda mutasyon da afinite orantili olarak uygulanir. Ayrica genetik

algoritmada bulunan ¢aprazlama islemi klonal se¢cimde yoktur.
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4. VERi MADENCILIGi

4.1. Giris

Bilgi teknolojilerindeki gelismeler, bilgisayarlarin ve otomatik veri toplama araglarinin
genis bir alanda uygulamasini saglamistir. Yaygin bilgisayar kullanimi sonucunda, farkli
ortamlarda ¢ok biiyiik miktarlarda veriler birikmistir. Bu verilerin biiyiik bir cogunlugu bir daha
kullanilmamak {izere veritabanlarinda tutulurlar. Veri iizerinde hesaplama yaparak elde edilen
sonuglarin degerlendirildigi hesaplama araclarinin gelisimi, veri toplamaya gore oldukca
yavagtir. Ilgilenilecek veriler ¢cok biiyiik boyutta oldugundan, gelistirilen hesaplama araclarinin
hiz a¢isindan da performansh olmasi beklenir. Astronomi veritabanlarinda tutanak sayisi 10'?
‘lere ulasirken, saglik sektoriindeki uygulamalarda oOznitelik sayisi 10* ile 10° arasinda
degismektedir [53]. Veritabanindaki varliklarin tanimi ve aralarindaki iligkilerin tutuldugu kisim
veritabaninin ic¢sel boyutu olarak bilinir. Isletimsel kayitlardan yola cikarak tanimlanmis 6z
niteliklerin yeniden bilgi kesfi agisindan diizenlenmesi de giiniimiiz veritabanm teknolojilerinin
oniindeki en biiyiik sorunlardan biridir.

Veri miktarindaki artisin en onemli sebebi, elektronik veri toplayicilarinin kullaniminin
yayginlasmasidir. Oyle ki artik giinliik aligverislerimiz, aligverisimiz sirasinda aldigimz iiriin
cesitleri, isyerine giris c¢ikis saatlerimiz gibi cogumuzun farkinda olmadan yaptigi giinliik
islemler biiyiik veritabanlarina kaydedilen verilerdir. Sadece uydu ve diger uzay araglarindan
diinyaya gonderilen goriintiilerin saatte 50 gigabyte iizerinde oldugu diisiiniiliirse, bu artisin
boyutlarini daha acik bir sekilde gostermektedir. Bu kadar biiyiik veri yiginlart arasindan insan
gozii mevcut verilerin ancak ¢ok kiigiik bir kismim1 gorebilecek ve yorumlayabilecektir. Veri
taban1 sistemlerinin kullaniminin artisi ve hacimlerindeki muazzam biiytime ile birlikte bu
verilerden nasil faydalanabilece§imiz problemini ile karsilasilmistir. Mevcut veri sistemlerinde
kullanilan sorgu veya raporlama araglarimin soz konusu veri yiginlar1 karsisinda yetersiz
kalmasi, veri tabanlarinda bilgi kesfi ad1 altinda yeni veri analiz yontemleri arayislarina neden
olmustur [31]. “Veritabanlarinda Bilgi Kesfi” konferanslar1 diizenlenerek veri tabanlarindaki
uygulamalarin akademik ¢evrelerce de etkin bir sekilde ele alinmasi hedeflenmistir. Bu alandaki
arastirmalar ile birlikte veri madenciligi sistemleri ortaya cikti. Oyle ki veri madenciligi
sistemleri bu konuda kullanilan bircok yontemden faydalanmakta hatta bunlarin birkacini bir
arada kullanabilmektedir.

Veri madenciligi, dogal bilgi teknolojisindeki gelismelerin bir sonucu olarak goriilebilir.

Bu gelismeler veri toplama, veritabani olusturma, veri yonetimi ve verinin analiz edilerek
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anlasilmasi adimlarini kapsar. Basit olarak veri madenciligi, ¢ok biiyiik miktardaki veriden bilgi
cikarilmasi olarak ifade edilir. Bu amagla veri madenciligi teknikleri yapay zekd, makine
O0grenmesi, Oriintli tanima ve istatistik gibi teknikleri kullanir. Veri madenciligi veritabanlarinda
bilgi kesfi siirecinin temel adimin olusturur [30].

Veri madenciligi finans, perakende satis islemleri, biyomedikal veriler, zaman serileri,
telekomiinikasyon ve astronomi gibi bir¢cok alanda uygulanmaktadir. Asagida bu uygulamalara
bazi1 6rnekler verilmistir.

Perakende Satislarda
e Satis tahmini
e  Miisteri iiriin iligkisinin kurulmast
¢  Uriin kataloglarinin hazirlanmasi
e Reyon diizenlemeleri
e Miisteri satin alma aligkanliklarinin ¢ikartilmast
Finans Alaninda
¢ Kredi dolandiriciliklarinin tespiti
e Gelir diizeyine gore kisilerin kredi miktarlarinin belirlenmesi
Zaman Serileri Alaninda
e Yillara gore iiriin satislarindaki benzerliklerin bulunmasi
e Zaman iizerinde olusan depremlerin tahmini

e Uriin fiyatlarindaki keskin diisiis veya yiikselmelerin belirlenmesi

4.2. Bilgi Elde Etme Siireci ve Veri On isleme Adimlar

Biiyiik boyutlardaki verilerden bilgi elde etme siireci olarak bilinen veritabanlarinda
bilgi kesfi, biiyiik miktardaki verileri isleyerek bu verilerden ilging oriintiiller cikarir [54].
Veritabanlarinda bilgi kesfi yapilirken sekil 4.1 ‘de verilen adimlar izlenir. Bu islemlerden veri
temizleme celiskili, gereksiz, giiriiltiili ve tam olmayan verinin silinmesini saglar. Boylece
sorgularin daha hizli calismast saglanir. Ornegin hamilelik iizerine yapilan bir calismada hasta
cinsiyetinin alinmasi gerekmediginden, bu bilgi silinmelidir. Veri birlestirme adiminda veri
ambarlar1, veri kiipleri ve diiz dosyalar gibi veri kaynaklarindaki verilerin birlestirilmesi
saglanir. Veri secimi, veritabanindan sadece analizi yapilacak alan ile ilgili verinin alinmasidir.
Birgok veri taban1 temelde birbirleriyle ilgisi olan verilerden olusmasina ragmen 6zelde gerekli
verilerin belirlenerek segimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ornegin kirada oturanlar derken,
secim i¢in kirada oturma sartini one siirmemiz bir kriterdir. Veri doniisiimii, probleme uygun

olarak eldeki verinin kullanilmas1 i¢in normallestirme, toplama ve genellestirme gibi islemlerin
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uygulanmasidir. Veri madenciligi, veri oriintiilerini ¢ikarmak i¢in uygulanan akilli yontemleri
icerir. Biiyiikk bir veritabanindan en cok birlikte alinan iiriin Oriintiilerinin bulunmasi veri
madenciligine bir 6rnek olarak verilebilir. Sistem tarafindan tanimlanan Oriintiiler, insanlarin
karar vermesine yardimci olur. Ayrica bu oOriintiiler verilerin siniflandirilmasinda, veritabani
iceriginin Ozetlenmesinde veya gozlenen olaylarin agiklamasinda daha sonra kullanilabilecek

bilgiler sekline doniistiiriiliir.

Bilgi

? Degerlendirme ve sunum

Oriintiiler
T Veri madenciligi

On islemeden gegirilmis veri

? Veri se¢imi ve doniisiim

Veri Ambari

? Veri temizleme ve birlestirme

I

Veritabanlari Klasik Dosyalar

= ____——

Sekil 4.1. Bilgi kesfi siirecinde bir adim olarak veri madenciligi

4.3. Veri Madenciliginde Karsilasilan Problemler

Veri madenciligi icin kullanilan makine 6grenmesi gibi algoritmalar kiiclik veri

kiimelerinde hizli ve dogru bir bicimde calisirken, ¢ok biiyiik veritabanlarina uygulandiginda
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tamamen farkli davranabilir. Bir veri madenciligi sistemi tutarli veri {izerinde miikemmel
calisirken, aynmi veriye giiriiltii eklendiginde kayda deger bir bicimde kétiilesebilir. Asagida veri

madenciligi algoritmalarinda en cok karsilasilan problemler verilmistir.

4.3.1. Veritabam Boyutu

Giintimiizde kullanilan veritabani boyutlar1 hizla arttigindan, bu veritabanlar iizerinde
calistirllacak makine ogrenmesi algoritmalar1 ¢ok yavas calismaktadir. Kiiciik veri kiimeleri
iizerinde hizli ¢alisan algoritmalar yiiz binlerce hatta milyonlarca veri iizerinde uygulandiginda
yetersiz sonuglar verirler [31]. Orneklemin biiyiik olmasi, riintiilerin gercekten var oldugunu
gostermesi agisindan bir avantajdir ancak bdyle bir 6rneklemden elde edilebilecek olasi oriintii
sayis1 ¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden veri madenciligi sistemlerinin karsi karsiya oldugu en 6nemli
sorunlardan biri veritaban1 boyutunun c¢ok biiyilk olmasidir. Dolayisiyla veri madenciligi
yontemleri ya sezgisel bir yaklasimla arama uzayini taramalidir ya da orneklemi yatay/dikey
olarak indirgemelidir.

Yatay indirgeme, nitelik degerlerinin onceden belirlenmis genelleme siradiizenine gore,
bir iist nitelik degeri ile degistirilme islemi yapildiktan sonra ayni olan satirlarin ¢ikarilmasi
islemidir. Dikey indirgeme, artik niteliklerin indirgenmesi islemidir. Ozellik secimi yontemleri

ya da nitelik bagimlilik ¢izelgesi uygulanarak yapilir.

4.3.2. Giiriiltiilii Veri

Biiyiik veritabanlarinda pek cok niteligin degeri yanlis olabilir. Bu hata, veri girisi
sirasinda yapilan insan hatalari1 veya girilen degerin yanlis ol¢iilmesinden kaynaklanir. Veri
girisi ya da veri toplanmasi sirasinda olusan sistem dist hatalara giiriiltii ad1 verilir [30]. Ancak
giiniimiizde kullanilan ticari iliskisel veritabanlari, veri girisi sirasinda olusan hatalar1 otomatik
bicimde gidermek konusunda az bir destek saglamaktadir. Hatali veri, gercek diinya
veritabanlarinda ciddi problem olusturabilir. Bu durum, bir veri madenciligi yonteminin
kullanilan veri kiimesinde bulunan giiriiltiilii verilere kars1 daha az duyarli olmasin1 gerektirir.

Eger veri kiimesi giiriiltiilii ise sistem bozuk veriyi tanimal1 ve ihmal etmelidir.

4.3.3. Gecersiz Degerler

Veritabanlarinda gecersiz veri, degeri birincil anahtarda yer almayan herhangi bir
niteligin degeri olabilir. Bir kayitta eger bir nitelik degeri gecersiz ise o nitelik bilinmeyen ve

uygulanamaz bir degere sahiptir [54]. Bu durum, iliskisel veritabanlarinda sik¢a karsimiza
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cikmaktadir. Bir iligskide yer alan tiim kayitlar ayni1 sayida nitelige, niteligin degeri gecersiz olsa
bile, sahip olmalidir. Ornegin kisisel bilgisayarlarin 6zelliklerini tutan bir iliskide bazi model

bilgisayarlar i¢in ses kartt modeli niteliginin degeri gecersiz olabilir.

4.3.4. Eksik Veri

Evrendeki her nesnenin, ayrintili bir bicimde tanimlandifini ve bu nesnelerin
alabilecegi degerler kiimesinin belirli oldugu varsayilsin. Eger her bir nesnenin tanimi kesin ve
yeterli olsa idi, siniflama islemi basit¢e nesnelerin altkiimelerinden faydalanilarak yapilirdi.
Bununla birlikte veriler kurum ihtiyaglar1 g6z Oniinde bulundurularak diizenlenip,
toplandigindan, mevcut veri gergek hayat yeterince yansitmayabilir. Ornegin, hastaligin tanisini
koymak icin kurallar sadece c¢ok yash insanlarin belirtilerinin bulundugu bir veri kiimesi
kullanilarak iiretilseydi, bu kurallara dayanarak bir cocuga tan1 koymak pek dogru olmazdi. Bu

gibi kosullarda bilgi kesif modeli belirli bir giivenlik derecesinde tahmini kararlar alabilmelidir.

4.3.5. Artik Veri

Verilen veri kiimesi, eldeki probleme uygun olmayan artik nitelikler icerebilir. Bu
durum pek ¢ok islem sirasinda karsimza cikabilir. Ornegin eldeki problem ile ilgili veriyi elde
etmek icin iki iligskiyi birlestirirsek elde edilen iliskide kullanicinin farkinda olmadigi artik
nitelikler bulunur. Artik nitelikleri elemek igin gelistirilmis algoritmalar 6zellik se¢imi olarak

adlandirilir.

4.3.6. Dinamik Veri

Veri madenciligi algoritmalar1 genellikle sabit veriler tizerinde ¢alisir. Fakat giiniimiizde
veritabanlarina siirekli bilgi eklenmekte, dolayisiyla veri boyutu siirekli artmaktadir. Bu durum
veri madenciligi algoritmalarinin performansim ciddi bicimde kotiilestirir. Tk olarak sadece
okuma yapan ve uzun siire ¢alisan bilgi kesfi metodu bir veritabani1 uygulamasi olarak mevcut
veri tabani ile birlikte calistirildiginda mevcut uygulamanin da performansi ciddi olgiide diiser
[30]. Diger bir sakinca ise, veritabaninda bulunan verilerin kalict oldugu varsayilip, ¢cevrimdisi
veri iizerinde bilgi kesif metodu calistirildiginda, degisen verinin elde edilen Oriintiilere
yansimast gerekmektedir. Bu islem, bilgi kesfi metodunun iirettigi oriintiileri zaman iginde
degisen veriye gore sadece ilgili oriintiileri yigmali olarak giinleme yetenegine sahip olmasini

gerektirir.
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4.4. Veri Madenciligi Modelleri

Biiyiikk boyuttaki veri kiimelerinden bilgi c¢ikarimi amaciyla farkli modeller
gelistirilebilir. Bu modeller tahmin edici ve tanimlayici olarak iki gruba ayrilabilir [53]. Tahmin
edici yapida, elde olan veriler iizerinde modeller olusturularak bu modellere gore gelecekte
degerleri bilinmeyen veritabanlar1 i¢in sonug¢ degerlerinin tahmin edilmesi saglanir. Bir
magazanin zaman {izerinde gecmisteki satislarina bakilarak, gelecekte olusabilecek keskin
diisiisler belirlenebilir. Tanimlayici yapida ise var olan veritabani iizerinden bilgi ¢ikaracak
kararlarin iiretilmesine dayalidir. Veri madenciligi modelleri, kisilerin satin alma aligkanliklarini
cikarilmasi icin kullanilan birliktelik kurallari, siniflandirma, tahmin ve kestirim i¢in kullanilan
egiticili 6grenme metotlar1 ve egiticisiz kiimelemeyi kapsar [54]. Veri madenciligi modelleri
bircok alanda uygulandifindan bu alanlar ile ilgili isimler almislardir. Ornegin, web
sayfalarindaki log bilgilerinden ilgin¢ Oriintiillerin ¢ikarilmas: amaciyla web kullanim
madenciligi, biiylik tekst verilerinden ilging Oriintiilerin aranip bulunmasi ile tekst madenciligi
veya zaman lizerinde alinan verilerden ilging Oriintiilerin cikarilmasi ile zaman serileri veri
madenciligi gibi alanlar ortaya cikmistir. Sekil 4.2°de temel veri madenciligi modelleri

verilmistir.

Veri Madenciligi Modelleri

\ 4 A \ 4
Kiimeleme Egiticili 6grenme Birliktelik Kurallar
I
h 4 A A
Siniflandirma Tahmin Kestirim

Sekil 4.2. Veri madenciligi modelleri

4.4.1. Birliktelik Kurallar:

Birliktelik kural madenciligi, genis veri kiimeleri icerisinden ilgin¢ birliktelik ve

bagintilarin bulunmasi amaciyla veritabanlarinin taranmasidir. Birliktelik kurallari, her bir kaydi

60



islemlerden olusan ve her bir islemin de iiriin birlikteliklerinden olustugu bir veritabaninda en
sik birlikte alinan iiriin kiimelerini aramak igin veritabanini bir¢ok kez tarar [55]. Biiyiik veri
kiimeleri icerisinden ilging¢ birlikteliklerin bulunmasi katalog tasarimi, reyon diizenlemesi gibi
bircok karar verme siirecine katkida bulunur. Birliktelik kural madenciligi i¢in en temel 6rnek
market sepet analizidir. Bu siire¢ miisterilerin alisveris sepetlerindeki farkli iiriinler arasindaki
birliktelikleri bularak miisterilerin satin alma aliskanliklarini analiz eder. Market sepet analizi
sayesinde bir marketteki miisteriler icin “siit alanlarin %801 ekmek ve yumurta da alir” gibi bir
kural cikarilabilir. Birliktelik kurallar1 cikarilirken bir islem esnasinda birden fazla iiriin
alinabildigi icin, bir {irliniin alinip alinmadig: sifir veya bir ile ifade edilir. Ornegin, “diziistii
bilgisayar alan kisiler ayn1 zamanda Windows Xp isletim sistemini de alir” seklindeki bir kural

denklem 4.1°deki gibi gosterilebilir.

Diziistii Bilgisayar = Windwos Xp [Destek=%30, Giiven=%60] 4.1

Denklem (4.1)’deki destek ve giiven degerleri, birliktelik kuralinin ilgingligini 6lgmek
icin kullanilir. Buradaki %30 destek degeri, incelenen veritabanindaki kisilerin %30’u hem
bilgisayar1 hem de Windows Xp yazilimini tercih ettigi anlamindadir. Giiven degeri ise
bilgisayari tercih edenlerin %60’1 ayn1 zamanda Windows Xp yazilimini da aldig1 anlamindadir.

Destek ve giiven degerleri asagidaki denklemler ile ifade edilir.

Destek(A = B) =P(A UB) 4.2)
Guven(A = B)=P(BI A) 4.3)

Bir birliktelik kuralinin ilging olabilmesi icin belirlenen minimum destek ve giiven
degerlerini saglamasi gerekir. Denklem (4.2)’de destek degeri, A ve B’nin birlikte bulunabilme
olasiligini ifade eder. Denklem (4.3)’teki giiven degeri ise A Uriiniiniin yer aldig1 islemin aym
zamanda B’yi de igerme olasiligini ifade eder. Sekil 4.3’te birliktelik kural1 i¢in basit bir drnek

verilmistir.
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Islem_id’si ve birlikte alinan En kiiciik Gliven=%50
iirtinlerden olusan veritabani

Islem Id | Alman Uriinler En kiiglik Destek=%50

1 Zut, Bal, Terevag Sut = Tereyag1(%50, %66.7)

2 Sut, Tereyad Tereyagi = Sut(%50, %100)

3 Sut, Feker A = B i¢in en kiiciik giiven ve destege
4 Bal, Ekmek, Sigara sahip biitlin kurallarin bulunmasi

Sekil 4.3 Birliktelik kurallar1 i¢in bir 6rnek.

4.4.2. Smiflandirma ve Tahmin

Siiflandirma ve tahmin, 6nemli veri kiimelerini tanimlayan modeller ¢ikarmak veya
gelecekteki veri egilimlerini tahmin etmek icin kullanilir [54]. Siniflandirma kategorik etiketler
ile ilgilenirken, tahmin modelleri siirekli degerlikli fonksiyonlar ile ilgilidir. Ornegin, bir
siniflandirma modeli banka kredi uygulamalarini riskli veya giivenli olarak siniflandirmak i¢in
kullanilabilir. Tahmin modelleri, gelir ve isi verilen miisterilerin giderlerini tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Siniflandirma ve tahmin icin makine Ogrenmesi, istatistik ve uzman sistem
kullanan birgok yontem gelistirilmistir. En ¢ok kullanilanlar arasinda yapay sinir aglari,
bayesian siniflandirma ve karar agaclaridir [31]. Siniflandirma islemi temel olarak iki adimdan
olusur. Ik adimda veri simflarimn 6n tanimli bir kiimesini taniyacak bir modelin
olusturulmasidir. Bu egitim asamasi olarak bilinir. Diger adim ise gelen test verisinin hangi
sinifa ait oldugunu bulmaktir. Sekil 4.4’te siniflandirma ig¢in egitim kiimesinden kurallarin

olusturulmasinin basit gosterimi verilmistir.

Siniflandirma
algoritmasi
Egitim Kiimesi Siniflandirma kurallari o
itket ady Net kaz YTL Vergi |l
5 Aa Cahs:zﬂsﬂaml ° 5;_]5%(0 ) erg;;?;’“ Eger ¢alisan say1s1<300 ve net

B 1000...3000 200.000 Otta kazang=75 000 vergi oran|=du$1‘jk

| <1500 250,000 Orta

D >10000 1000000 Viksek

E <300 75.000 Drijziak

Sekil 4.4. Temel veri siniflandirma siireci
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Sekil 4.4’te gosterildigi gibi egitim asamasinda sistem icin siniflandirma kurallar1 elde
edildikten sonra gelen test verisinin en uygun diistiigii sinif belirlenerek siniflandirma islemi

yapilir.

4.4.3. Kiimeleme

Kiimeleme, verileri alt gruplara ayirmak i¢in kullanilir. Siniflandirmadan farkli olarak
kiime etiketleri yoktur. Ayni kiime icerisindeki elemanlar birbirleri ile yiiksek benzerlikte iken
farkli bir kiimedeki eleman ile benzerligi diisiiktiir [31]. Kiimeleme i¢in model tabanli,
hiyerarsik tabanli, yogunluk tabanli ve grid tabanli yontemler kullanilir. Kiimeleme oOriintii
tanima, veri analizi, goriintii isleme gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Sekil 4.5°te bir

kiimeleme Ornegi verilmistir.

Borg

/

R Ll
Gelir

Sekil 4.5. Kiimeleme 6rnegi

Kiimeleme modellerinde amag, sekil 4.5’ te goriildiigii gibi kiime iiyelerinin birbirlerine
cok benzedigi, ancak ozellikleri birbirlerinden c¢ok farkli olan kiimelerin bulunmasi ve veri
tabanindaki kayitlarin bu farkli kiimelere boliinmesidir.

Baslangic asamasinda, veri tabanindaki kayitlarin hangi kiimelere ayrilacagi veya
kiimelemenin hangi degisken 6zelliklerine gore yapilacagi bilinmemekte, konunun uzmani olan
bir kisi tarafindan kiimelerin neler olacagi tahmin edilmektedir. Bu yiizden kiimeleme,
denetleyicisiz 0grenmeye girer. Yaygin kullanim alanlari niifusbilimi, astronomi ve zaman

serilerinin siniflandirilmasi gibi alanlardir.
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4.5. Zaman Serileri Veri Madenciligi

Bir zaman serisi veritabani, zaman ile degisen bir sistemden elde edilen verilerin
belirlenen zaman araliklarinda kaydedilmesi ile olusturulur [31]. Zaman serilerindeki veriler
tipik olarak esit zaman araliklarinda Olciiliir. Zaman serisi veritabanina ornek olarak medikal
veriler, bilimsel deneyler, bir stok marketin giinliik {iriin satislari, bir asenkron motorun akim ve
hiz bilgileri ve bir rasathaneden alinan deprem bilgileri verilebilir. Farkli web sayfalarinin
zaman iizerinde kullanimimi kaydeden web verisi de zaman serisi olarak modellenebilir. Tipik
olarak her zaman serisi, verilen bir veri toplama istasyonundaki zamanin bir fonksiyonu olarak
(6rnegin bir stokun fiyati) bir nesnenin degisimini tanimlar. Gergek diinyada zaman serileri,
ticari veritabanlarinda depolanan verinin genis bir boliimii icin kullanilir [30]. Zaman
serilerinden Ozellik c¢ikarilmasi amaciyla kullanilan matematiksel yontemler zaman serileri
analizi olarak bilinir. Zaman serileri analizi, lineer ve lineer olmayan olarak iki gruba ayrilir.
Lineer zaman serileri analiz yontemini kullanarak bir zaman serisinin analiz edilmesi igin
serinin duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Ayrica hareketli ortalama yontemi ve box-
jenkins gibi zaman serileri analiz yontemleri ¢cok fazla matematiksel islemler gerektirmesinden
dolay1 tercih edilmemektedir. Lineer olmayan zaman serileri analizi, kaos ve gomiilme boyutu
gibi tekniklere dayali olup, zaman serisinin durgun hale getirilmesi gibi gereksinimlere ihtiyac
duymaz.

Zaman serisi verisinin 6nemi ve yayginligi, bir¢cok arastirmaciyi bu verilerin analizine
yonlendirmistir. Zaman serisi {izerinde istatistik literatiiri ¢ok genistir ve temel olarak
aragtirmacilar Oriintii tanima, egilim analizi (yillara gore satiglardaki lineer biiylime),
mevsimsellik (kis satislar1 yaz satiglarinin iki kat1 olmasi) ve 6ngorii gibi problemlere odaklanir
[56]. Bilgisayar bilimcileri zaman serileri icin benzerlik aramasi, indeksleme, olay tahmini ve
siniflandirma  gibi konular1 calismislardir. Farkli zaman serilerinin davramislarindaki
benzerlikleri bulmak i¢in benzerlik aramasi, zaman serilerinden daha hizli bilgi ¢ikarilmasi igin
indeksleme ve boyut azaltma teknikleri zaman serileri veri madenciliginde c¢alisilan
konulardandir. Zaman serileri genelde lineer olmayan davraniglar gosterdiginden, bu serilerin
analizi i¢in uygun bir modelin ¢ikarilmasi zordur. Zaman serilerin analizi ve 6zellik ¢ikarilmasi
icin lineer olmayan yontemler genis olarak kullanilmistir. Bu yontemler kullanilarak zaman
serilerinden ilging bilgiler ¢ikarilabilir. Bu yontem i¢in zaman serilerinden 6nemli olaylarin
cikarilmasi, ayni tipten zaman serilerinin davranislarina gore siniflandirilmasi gibi 6rnekler
verilebilir. Zaman serisinden bilgi ¢ikarilmasi i¢in faz alani olarak isimlendirilen bir 6n isleme
adiminin uygulanmasi gerekir. On isleme adiminda faz alanim olusturmak igin uygun bir

gomiilme boyutu ve zaman gecikmesi secilmesi gerekir. Daha sonra bu faz alami verileri
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iizerinde genetik algoritma gibi optimizasyon yontemler kullanilarak olay tahmini yapilir ve
bayesian smiflandirma veya yapay sinir aglari gibi yontemler kullanilarak smiflandirma

islemleri yapilir.

4.5.1. Zaman Serilerinde Benzerlik Aramasi

Bir serinin zaman {izerindeki degisimine benzer davraniglar gosteren zaman serilerinin
bulunmasi amaciyla gelistirilen teknikler zaman serilerinde benzerlik aramasi olarak bilinir. Bu
yontem ile Ornegin bir marketteki iiriin satislarinin bir Onceki yil ile benzerlik gosterip
gostermedigi veya hangi donemlerde benzersizlik gosterdigi bulunabilir. Veritabanindan verilen
bir zaman serisine benzer veri siralarinin bulunmasi benzer seri eslesmesi olarak bilinir [57].

Benzerlik eslesmesi yapilirken, X ve Y gibi iki zaman serisi i¢in belirlenen benzerlik
Olciimiine gore Ben(X,Y) gibi bir fonksiyon tanimlanir. Hedef, benzer gruplara farkli nesneleri
kiimeleyebilmek veya bilinen nesne orneklerinin bir kiimesine dayali olarak bir nesneyi
siniflandirabilmektir. Benzerlik modelinin keskin eslesmelere izin vermesi gerektiginden zor bir
problemdir. Benzerlik probleminin ilging bir uygulama alanm ise alt seri eslesme problemidir.
Burada amag, verilen bir X zaman serisi ve daha kisa bir Y zaman serisi i¢in Y Oriintiisiine
benzer olan X’in alt siralarim bulmaktir. Bu tiir problemler ig¢in zaman serileri arasinda
benzerligin farkli goriisleri veri madenciligi arastirmalarinda onerilmistir. Onerilen teknikler
veritabanlari, isaret isleme, konugma tanima, Oriintii eslesme ve istatistik gibi genis farkli

disiplinlerden teknikleri kapsar [30]. Sekil 4.6’da farkli zaman serisi 6rnekleri verilmistir.

— A
=
Ry
0
[}
e
= X
=
— XZ
s
%
= X3
& k
2
[=) X4
8
9}
Ll s
1 (zaman)

Sekil 4.6. Zaman serisi 6rnekleri

Sekil 4.6°da, x;, x3 ve x4’lin birbirine benzer davraniglar gosterdigi ve x,’nin bu serilere

daha az benzedigi goriilmektedir. Benzerlik ile ilgili en ¢cok kullanilan 6l¢iimler, 6klid normlari
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ve dinamik zaman egriligi modellerine dayalidir. Asagida bu yontemlerden detayli olarak

bahsedilmektedir.
4.5.1.1. Benzerlik Aramasi icin Oklid ve Manhattan Ol¢iimii

Zaman serileri i¢in en basit benzerlik ol¢iilerinden biri 6klid mesafesi 6l¢timiidiir. Her
ikisinin de boyutu n olan X ve Y gibi iki zaman serisi verilsin. Her bir seri n boyutlu 6klid
uzayinda bir nokta olarak alimr ve X ile Y arasindaki benzerlik Ben(X,Y) olarak tanimlanir. ki

nokta arasindaki mesafe 6l¢ciim denklemi asagida verilmistir.

Ben(X,Y)=(iIxi —y; IDHYP (4.4)

i=1

Denklem (4.4)’te p=1 icin Manhattan mesafesi ve p=2 icin 0klid mesafesi Ol¢iilmiis
olunur. Bu tiir bir benzerlik 6lciimiiniin kullanimi, anlagilmasi ve hesaplanmasi kolay oldugu
i¢in avantaj saglar [30]. Ayrica zaman serisi indeksleme ve kiimeleme problemleri i¢in zaman
serisini  Olgeklendirilebilmesine izin verir. Fakat buna ragmen bircok uygulamada uygun
olmayan sonuglar verir. En biiyiik dezavantajlarindan biri, zaman serilerindeki farkli taban
cizgilerine izin vermemesidir. Ornegin, sekil 4.5’te stok fiyatlarim gosteren x; serisi 70 YTL ve
x4 serisini 30 YTL civarinda dalgalandigimi diisiinelim. Her iki zaman serisinin sekli birbirine
cok benzer olmasina ragmen, ikisi arasindaki oklid mesafesi ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu iki seri

benzer olmalarina ragmen farkliymig gibi bir durum ortaya ¢ikar.
4.5.1.2. Benzerlik Aramasi icin Normallestirme Doniisiimii
Oklid mesafesi dlgiimiindeki dezavantajlar1 gidermek igin Goldin ve dig. [58], benzerlik

olciimii olarak normallestirme yontemini Onermislerdir. Onerdikleri yonteme gore bir

X={xy,...,X,} serisinin ilk olarak ortalamasi ve standart sapmasi sirasiyla u(X), o(X)
hesaplanir ve normallestirilmis X’ serisi olusturulur. Normallestirme formiilii denklem (4.5)’te
verilmistir.

X, = (x; ~u(X))/ 6(X) (4.5)

Benzer sekilde Y serisi de Y’ serisine doniistiiriiliir. Boylece X ve Y serisi arasindaki benzerlik

Ben(X’,Y’) olarak tamimlanir. Bu benzerlik tanimlamas: 06klid mesafe Olciimiindeki
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dezavantajlar1 giderir. Bununla birlikte normallestirme islemi bazi1 dezavantajlara sahiptir.
Bunlardan biri, zamanda faz kaymalarina cok duyarli olmasidir. Omegin, X ve Y gibi iki seri
diisiiniildiigiinde X’in siniis oldugu yerde, Y kosiniis’e benzer. Kaydirma islemi yapildiginda
her iki serinin benzer oldugu goriilecektir. Fakat kaydirma olmadan bu iki seri arasindaki oklid
mesafesi cok biiyiik olacaktir. Oklid mesafesi zaman ekseni boyunca hizlanma ve yavaslamaya
izin vermez. Ornegin X ve Y gibi iki siniis dalgamiz olsun. Bu dalgalardan X’in frekans1 Y
serisinin frekansinin iki kati olsun. Normallestirme ile bile 6klid mesafesi iki sinyal arasindaki
benzerligi yanlis tespit eder. Ayrica bu yaklasimda, zaman serisi verilerine bir giiriiltii
eklendiginde benzerlik sonuglar1 yanlis ¢ikacaktir. Asagida bir zaman serisi ve bu seriye giiriiltii

eklendiginde olusan serinin grafigi verilmistir.

y ()

Sekil 4.7. Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz zaman serisi

4.5.1.3. Genel Doniisiimler

Benzerlik hesaplamalarindaki sekil kavraminin 6neminin tanimlanmasinda, alternatif
bir yaklasim Jagadish ve dig. [59] tarafindan sunulmustur. Yaptiklar1 caligmada bir doniisiim
kural dili iceren genel bir benzerlik catis1 tanimlanmistir. Doniisiim dilindeki her bir kural giris
olarak bir seri alir ve kural ile iligkili olan bir maliyette bir ¢ikis serisi iiretir. Y serisine X
serisinin benzerligi, bu kurallarin bir sirasim1 uygulayarak X’i Y’ye minimum doniistiirme
maliyeti ile hesaplanir. Bir doniisiim kurali olarak bitisik iki parcayi tek bir parcaya

doniistiirmek olabilir. Sekil 4.8’de bu kurala uygun bir hesaplama gosterimi verilmistir.
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[1;. e]

[L+h. (Ii*eth*er)/(1+e))]

Sekil 4.8. Doniisiim kurali uygulama 6rnegi

Sekil 4.8’de ilk zaman serisi iizerine uygulanan bir doniisiim kurali ile ikinci zaman
serisi olusturulmustur. Bu sekilde 1; ve 1, lineer iki parcadan olusan zaman serisinin her bir
parcasinin uzunlugunu gosterirken, e, ve e, ise her bir parganin egimini gosterir. Doniisiim i¢in
kullanilan kural ile doniistiiriilmiis serinin uzunlugu iki par¢anin uzunluklari toplamina ve yeni
egim ise onceki egimlerin agirlikli ortalamasina esittir. Bu kuralin uygulandigir 6rnek zaman

serisi ve doniisim sonrasi olugan yeni zaman serisinin grafigi sekil 4.9 *da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Doniistim kurallarinin zaman serilerine uygulanmasi

Rafei ve dig. [60] olcekleme, kaydirma ve hareketli ortalamalar gibi doniistimler ile
uygulamalari tanimlamigtir. Hareketli ortalamalar, diizgiinlestirilmis zaman serisi icin teknikler
olarak bilinir. Ornegin, bir X stokunun belirli giin sayisi iizerinde bir stokun giinliik kapanis

fiyatin1  gostersin.  Bir X serisi icin ii¢ giinliik hareketli ortalama doniisiimii
X; =(X;_, +X; +X;;,)/3 seklinde olur. Olgekleme doniisiimii, bir lgekleme sabiti ile her bir

elemani carpar. Kaydirma doniisimii, saga veya sola bir say1 ile her bir elemani kaydirir.

4.5.1.4. Dinamik Zaman Egriligi

Zaman serilerinde benzerlik aramasinda ©klid mesafesi, normallestirme ve genel

doniistimlerdeki eksiklikleri gidermek i¢in dinamik zaman egriligi (DZE) onerilmistir [61]. Bu
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yontem, Ozellikle konusma tanimada genis olarak kullanilmaktadir. DZE zaman serilerinde
hizlanma ve yavaslamaya izin verir. Yani zaman {izerinde alinan verilerin frekanslarinin
degisimine izin verir.

X ve Y gibi iki seri diisiinelim. X={xy ,..., Xu} ve Y={yy,...ym} olsun. Her iki seride de
tekrarli elemanlara izin verilebilir. Ornegin X’={Xy, X2, X2, X3, X35-...} V€ Y ={y1, V1, Y25 Y2, Y2,
Vouuene. } gibi yeni seriler olusturulabilir. DZE(X,Y) mesafesi asagida denklem (4.6)’deki gibi

hesaplanir.

DZE(X,Y)= min L (X.Y") (4.6)

VX", Y'icin IX'I=Y'l

Sekil 4.10’da iki seri arasindaki dinamik zaman egriligini gosteren bir grafik verilmistir.
Burada iki seri arasindaki zaman egriliginde bazi sinirlamalar vardir. Zaman egriligi monoton
olmak zorunda olup asag1 veya sola gidemez. Ayni zamanda bu egri siirekli olup serilerdeki
hicbir elemanin atlanmamasi gerekir. Bazen hesaplama etkinligi, w boyutlu i¢in sinirli bir

egrilik yolu tanmimlanabilir. Bu deger li-jl<=w egrilik yolunda herhangi bir grid noktasi i¢indir.

)4 Wk

1 i n
Sekil 4.9. 1ki seri arasindaki dinamik zaman egriligi grafigi

DZE igin gelistirilecek algoritmanin amaci, minimum maliyetli bir egrilik yolunun
bulunmasini saglamak olmalidir. Bu amagcla 6z yinelemeli bir DZE algoritmasi kullanilabilir.
{x1,....xi} ve {yi,...yj} gibi iki alt seri arasindaki mesafe 6z yinelemeli olarak asagidaki gibi

verilebilir.

D@, ) =lx; -y, +min{DG-1,j),D(i-1,j-1),DG, j—-1)} 4.7
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DZE benzerlik 6l¢iimii algoritmasi, dlgekleme ve farkli taban cizgilerine duyarhilik gibi

eksikliklerden etkilenir. Bu eksikliklerin giderilmesi icin serilerin normallestirilmesi gerekir.

4.5.2. Zaman Serileri icin indeksleme Teknikleri

Bir indeks, veriyi hizli bir sekilde elde etmeye izin veren veri organizasyon yapisidir
[30]. Biiyiik bir zaman serisini analiz etmek i¢in, belirli bir 6zellige sahip olan zaman serisini
bulmamiz gerekir. Ornegin, belirli bir bigcimde olan bir zaman serisi veya belirli bir degere
yakin ortalamaya sahip bir zaman serisi olmalidir. Bdyle bir sorgunun sonuclar1 genellikle
sadece verinin kiiciik bir kismi ile doner. Bir indeks kullanmadan zaman serisi veritabanini
sorguladiginda, biitiin zaman serisi verisi istenen 6zellige sahip olup olmadigini test etmek igin
bulup getirilir. Bu hem CPU hem de G/C maliyeti acisindan asir1 derecede zaman ve enerji
kaybidir. Boylece indeksler zaman serisi verisinde biiyiik 6lgekli bilgilerin kesfi icin gereklidir.
Zaman serisi indeksleme problemi 6zellikle son birka¢ yilda arastirmacilarin biiyiik ilgisini
cekmistir ve bu kismen veritaban1 boyutunun artisina baglanabilir. Ornegin yeryiizii icin
toplanan uzay resim veritabanini diisiinelim. Eger kullanicilara bu biiyiik veritabanlarin
gostermeye izin vermek istiyorsak, ilgili veriyi dogru ve etkili bir bicimde organize etmek
gerekir. Bir uygulama 6rnegi olarak, bir y1l boyunca bir stokun degisimini gésteren zaman serisi
icinde bugiiniin degisimine en yakin degisimi bulmak verilebilir. Bu degisim alt seri indeksleme
problemi olup, her bir eleman bir seri olan S kiimesi ve X sorgu oriintiisii verildiginde S’te X’e
benzer alt serileri bulmaktir [58]. Bu problemleri ¢6zmek icin uygun indeksleme teknikleri
kullanilmak zorundadir. Benzerlik problemi temel olarak indeksleme problemi ile iligkilidir.
Basit benzerlik olgiimleri genellikle indeksleri kolay olustururken, daha karmasik benzerlik
Olciimlerinde indeksleme problemi zor ve ilgingtir.

Doniisiim kurallart belirli uygulamalar icin adapte edilebilen benzerlikleri tanimlamak
icin ¢ok genel bir mekanizma saglar. Bununla birlikte bazi dezavantajlar1 vardir. Alt seri
hesaplamalar1 zor olur. Ciinkii bir X serisinden 6zellikler ¢ikarmak eger kurallar X ve Y ‘nin
ozel ciftlerine bagl olarak uygulanirsa karmasik olur. Hem de 6zellik uzayinda 6klid mesafeleri

orijinal seri benzersizliginin saglanmasinda iyi yaklagimlar sunmayabilir.

4.5.3. Zaman Serilerinde Veri Azaltma Teknikleri

Veri azaltma, 6nemli bir veri madenciligi kavramidir. Veri azaltma teknikleri, miimkiin

oldugu kadariyla verinin karakteristiklerini koruyarak yonetilebilir veri yapisina biiyiik veriyi
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diisiiriir. Bu kavram, biiyiikk miktardaki veriyi kesfetmek ve hizli analiz etmek icin gereklidir

[30]. Veri azaltma zaman serisinin iki karakteristiginden dolay1 biiyiilk zaman serisi verisi i¢in

kullaniglidir. Zaman serisi i¢in veri azaltma, zaman serisinin boyutunu da azalttig1 icin zaman

serisi i¢cin boyut azaltma olarak ta cagrilir. Veri madenciligi bakis acisindan, zaman serileri iki
onemli karakteristige sahiptir:

¢ Yiiksek Boyut: Eger zaman serisindeki her zaman noktasini bir boyut olarak

varsayarsak, bir zaman serisi c¢ok yiikksek boyutlarda bir noktadir. 1000

boyutunda bir zaman serisi, 1000-boyutlu bir alanda bir noktaya karsilik gelir.

1000-boyutlu bir zaman serisi pratikte ¢ok sik rastlanmasina karsin, 1000-

boyutlu bir alanda veri isleme modern bilgisayar sistemleri olsa bile ¢cok zordur.

e Zamana Ait Diizen: Bir zaman serisindeki ardisik degerler bir zaman serisinin

zamana ait diizeninden dolay: iliskilidir. Ornegin, finansal zaman serisi icin

ardisik degerler arasindaki farklar cogu zaman tahmin edilebilir bir esik icinde

olacaktir.

Uzunlugu N olan bir zaman serisi n-boyutlu bir uzayda bir kayit olarak diisiiniilebilir.
Bu alan1 direkt olarak indekslemek yiiksek boyuttan dolay1 yetersizdir. Temel fikir bir boyut
azaltma teknigi kullanmaktir. Boyut azaltma teknigi n uzunlugunda bir X zaman serisini alir ve
bu zaman serisini temsil eden 6zellikler ile ifade edecek bir boyutta f(X)’i elde edilir. Boylece X
ve Y arasindaki benzerlik veya benzersizlik yaklasik olarak f(X) ile f(Y) noktalar1 arasindaki
oklid mesafesine esittir. Boyut azaltmanin birkag avantaji vardir. Ilkin, indeksleme yapilar daha
diisiik boyutlarda daha iyi calisir. Mesafeyi hesaplama zamanmi boyutlarin sayist ile orantili
oldugundan mesafe hesaplamalar1 daha hizli olmaktadir. Sonunda veritabaninin tamaminin

boyutu daha kiigiik olur ve bu daha iyi performans saglar.

4.5.4. Lineer Olmayan Zaman Serileri Analizi ve Veri Madenciligi Teknikleri

Lineer zaman serileri analiz yontemleri, bir veri kiimesi icindeki baskin frekanslar ve
lineer bagintilar gibi diizenli yapilar1 yorumlarlar. Bu yontemlerde sistemin gercek dinamikleri,
kiigiik degisimlerin kiiciik etkilere yol actigi lineer paradigmalar ile yonetilir [62]. Lineer
denklemler sadece iistel veya periyodik olarak salinan c¢oziimler iiretirken, bir sistemin biitiin
dinamik davranislar1 sisteme eklenen harici bir rasgele degiskenden etkilenir. Lineer olmayan
bu davraniglar sadece rasgele bir giris ile degil, ayn1 zamanda sistemin deterministlik denklemi
ile de olusturulur. Zaman serilerinden bilgi ¢ikarmak amaciyla kullanilan benzerlik aramasi

yonteminde zaman serilerinin benzerligi bir hata toleransina gore belirlenir. Dolayisiyla iki seri
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arasindaki benzerlik, hata toleransi ne kadar diisiikse o kadar yiiksek olur. Buna ragmen iki seri
arasinda tam bir benzerligin bulunmasi ¢ogu zaman zordur. Ayrica zaman serileri yiiksek
boyutta olduklarindan boyut azaltma teknikleri kullanilmaktadir. Fakat bu tekniklerde de
genelde zaman serisi iizerine uygulanan doniisiimler zaman bilgisinin kaybolmasina neden olur.
Ayrica aynmi olan iki zaman serisinin farkli zamanlarda baslamasi veya farkli frekanslarda
verilerin kaydedilmesi benzerlik aramasinin performansini diisiiriir.

Lineer olmayan zaman serileri analiz yOntemi, bir zaman serisinin faz alaninda
incelenmesini gerektirir [29]. Faz alani, bir zaman serisinin uygun bir zaman gecikmesi ve
gomiilme boyutu secilerek olusturulan matristir. Uygun bir zaman gecikmesi ve gOmiilme
boyutu secilerek olusturulan faz alan1 ile zaman serilerinin benzerliginin bulunmast,
siniflandirma ve olay tahmini gibi birgok zaman serisi problemi kolayca ¢oziilebilir. Lineer
zaman serileri analizi yontemi ile bir serinin analiz edilebilmesi i¢in o serinin durgun hale
getirilmesi gerekmektedir. Buna karsin lineer olmayan zaman serileri analiz yonteminde bu tiir
gereksinimlere ihtiyag¢ yoktur.

Veri madenciligi yontemlerinin lineer olmayan zaman serilerinin analizi ig¢in
kullanilmasi ile yeni bir zaman serileri veri madenciligi yontemi Povinelli [29] tarafindan
gelistirilmistir. Lineer olmayan zaman serileri analiz yonteminin en temel islemleri olan zaman
gecikmesi ve gomiilme boyutunun secilerek faz alaninin olusturulmasi islemi, zaman serileri
veri madenciligi yonteminin 6n igleme adimini olusturur. Faz alani olusturulduktan sonra, veri
madenciligi algoritmalar1 zaman serisinden ilging Oriintiilerin ¢ikarilmasi1 amaciyla uygulanir.
Bu yontem ile sismik bir zaman serisinde olusan depremler, stok fiyatlarinin keskin diisiisti gibi
olaylar1 onceden tahmin edecek zamana ait Oriintii kiimeleri bulunabilir. Ayrica asenkron
motorlardan zaman iizerinde alinan akim ve moment bilgileri ile motor arizalar
siniflandirilabilir. Uygulamalar sadece bunlarla sinirli kalmayip; benzer zaman serilerinin
gruplandirilmasi, elektrokardiyogram cihazlarindan zaman iizerinde alinan veriler ile hastalik

teshisi ve konugma tanima gibi bircok alanda uygulanabilir.
4.5.4.1. Zaman Serileri Veri Madenciliginde Baz1 Kavramlar
¢ QOlay, zamana ait oriintii ve zamana ait oriintii kiimesi
Bir zaman serisinde olay kavrami onemli bir olus olarak ifade edilir [63]. Bir olayin
tanim1 zaman serileri veri madenciliginin amacina baglidir. Ornegin, sismik bir zaman serisinde

bir deprem olay olarak ifade edilirken, bir asenkron motora ait akim verilerini gésteren zaman

serisinde bir ariza olay olarak ifade edilir. Ayrica stok fiyatlarindaki keskin diisiisler veya ani
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yiikselmeler de birer olay olarak ifade edilir. Sekil 4.11°de sismik bir zaman serisi Ornegi

verilmistir.

Sekil 4.11. Sismik bir zaman serisi

Yukarida sismik bir zaman serisindeki olaylar ve zamana ait oriintiiler gosterilmistir.
Zamana ait bir Oriintli, zaman serileri veri madenciliginde diger 6nemli bir kavramdir. Zamana
ait bir p Oriintiisii, zaman serisinde gizlenmis yapilar olup olaylarin tahmini ve karakteristigini
tanimlar. Bu Griintiiler ®}¢’da Qx1 boyutunda bir vektordiir. Bir zaman serisinde bir olayin
olacagini onceden tespit etmek icin zamana ait Oriintiiniin kullanilmasi pek uygun degildir.
Ciinkii yukaridaki ornekte de goriildiigii gibi biitiin depremlerin siddeti ayni degildir. Ayrica
zamana ait Oriintiiler de giiriiltii igerebilirler. Olaylarin tahmini i¢in zamana ait Oriintiiye
alternatif olarak zamana ait bir P Oriintii kiimesi olay tahmini icin kullanilabilir. P, p’nin bir
komsusu olup belirli bir  mesafesindeki biitiin noktalar1 iceren kiimedir ve agsagidaki denklem

ile ifade edilir.

P={ac R?:d(p,a) <&} (4.8)

Bu denklemde d faz alaninda tanimlanmis bir mesafe 6l¢iimiidiir. Zamana ait Oriintii
kiimesinin merkezini p olusturmaktadir. Faz alaninda bir vektér asagidaki denklemde

verilmistir.

X, = (X _oune X imgyess X } (4.9)
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Burada Q >0 gomiilme boyutunu, 7 >0 zaman gecikmesini, t zaman indeksini ve X,
ise faz alaninda bir noktay1 gosterir. Bu gosterim kullanildiginda zaman ifadesi gecmis, gelecek
ve su andaki durum olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilir. Zamana ait oriintii gegmiste olusup igcinde

bulundugumuz anda tamamlanirken, bir olay ise gelecekte olusur.

e Faz Alam ve Zaman-Gecikmeli Gomiilme

Faz alani, bir zaman serisinin secgilen gomiilme boyutu ve zaman gecikmesine gore

olusturulur. Gomiilme boyutu uygun se¢ildiginde, faz alan1 zaman serisini en iyi bigimde temsil

edebilir [34]. Asagida 6rnek bir zaman serisi ve bu serinin faz alani matrisi verilmistir.

X={x;,t=1...N} (4.10)
Xi1Q-pt -+ X1 Xy
Xor@- - Xour X4e
F= ' ' ' 4.11)
| XN = ANm@-2r AN-Dt (nCgunyoni

Yukaridaki X zaman serisi Q=3 ve 7 =2 i¢in faz alan1 matrisi denklem 4.11°de yerine

konulursa asagidaki gibi olusturulur.

Xiva X2 X
Xovg X4 Xs

F=| ° ' ' (4.12)

Denklem 4.12°de verilen faz alan1 matrisine gore ii¢ boyutlu bir faz alani olusturulur.
Matrisin her bir satir1 faz alaninda bir noktaya karsilik gelir. Gomiilme boyutu, ardisik olmayan
zaman gecikme Ornekleri ile faz alani matrisinin olusturulmasini saglar. Sekil 4.10’da verilen

deprem zaman serisinin Q=2 ve 7 =1 icin faz alam sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12°de, daire i¢indeki noktalar zamana ait Oriintii kiimesini gosterirler. Kiimenin
merkezi ise zamana ait Oriintllyli gosterir. Zaman-gecikmeli faz alani, sekilden de goriildiigii

gibi orijinal bir zaman serisinin Q-boyutlu bir faz alanina doniistiiriilmesini saglar.

¢ Olay Tanimlama Fonksiyonu

Gelecekte olusan bir olay ile zamana ait Oriintii kiimesini iliskilendirmek icin olay
tanimlama fonksiyonu g(.) tanimlanir [29]. Olay tanimlama fonksiyonu, verilen bir zaman
indeksi i¢in gelecekte bir olayin olusma siddetini belirler. Bu fonksiyon zaman serisinin
amacina gore tanimlanir ve bir zaman serisi veri madenciligi probleminin ilk adimini olusturur.
Sekil 4.10’da verilen sismik zaman serisinde depremi bir adim Oncesinden tahmin edecek bir

olay tanimlama fonksiyonu denklem (4.13) ‘de verilmistir.

g(X)=Xs1 (4.13)

Denklem (4.13)’deki olay tanimlama fonksiyonu, bir adim sonrasinda olusacak bir
depremi tahmin etmek igin kullanilabilir. Aymi sekilde, iki adim sonrasinda olusacak bir
depremi tahmin etmek icin ise g(X,)=X, gibi bir olay tanimlama fonksiyonu kullanilabilir. Fakat
bu tiir bir fonksiyonda baz1 ara degerler kacirilabilecegi icin yanlig tahminler yapilabilir. Farkli
zaman serisi problemleri igin farkli olay tamimlama fonksiyonu kullanilir. Ornegin, bir
marketteki stok giinliik stok fiyatlarin1 tutan zaman serisi igin, fiyatlardaki keskin diistisi

bulurken asagidaki olay tanimlama fonksiyonu kullanilabilir.
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g(x,) X TXe (4.14)
X

t

e Hedef Fonksiyonu

Hedef fonksiyonu, olaylari tanimlayacak zamana ait Oriintii kiimelerinin toplaminin
etkinligini gosterir. Hedef fonksiyonu, bir zamana ait oriintii kiimesinin gelecekte olusacak
olaylar1 tahmin etme kabiliyetlerini tanimlar. Hedef fonksiyonunun se¢imi genelde zaman serisi
veri madenciliginin amacina baghdir. Bu fonksiyon uygun segilerek, olay tanimlama
fonksiyonunun degerine gore gelecekte olusacak olan olaylari tahmin edecek zamana ait Oriintii
kiimeleri belirlenir. Povinelli [29], yaptig1 ¢alismada deprem tahmini ve stok fiyatlarindaki

diistislerin tahmini i¢in asagidaki gibi bir hedef fonksiyonu tanimlamastir.

TRV lIx, —vll<d icin eger M 2PN ise
M
BN

f(v,8)= (4.15)

My —80) +go, diger

Bu denklemde g kiimedeki en kiiciik olay degerini, M kiimedeki noktalarin sayisini, N

toplam nokta sayisini, J kiime yaricapini, v kiime merkezini ve £ ise minimum kiime
boyutunun oranini gosterir. Denklemde kullamilan g,, ise asagidaki gibi tanimlanir ve kiime

icindeki olay tanimlama fonksiyonlarinin ortalamasini gosterir.

1M
= X. 4.16
Y| M;g( ) ( )

Povinelli [29] tarafindan 6nerilen bu hedef fonksiyonu ve oriintii kiimesinin en énemli
dezavantaji1 kiimenin klasik kiime gibi keskin olmasidir. Yani faz alaninda bir nokta ya kiimenin
icindedir veya disindadir gibi keskin bir mantik vardir. Ayrica kiimenin merkezindeki bir nokta
ile merkeze uzak bir noktanin bir olay1 tanimlama derecesi aynidir. Bu eksikligi gidermek icin
Feng ve dig. [64], bulanik bir zamana ait Oriintii kiimesi 6nermistir. Gaussian bicimli bir bulanik
iyelik fonksiyonu tanimlanarak faz alanindaki her bir noktaya gelecekteki bir olay1r tanimlama
derecesi verilmistir. Dolayisiyla olay1 tahmin edecek bir Oriintii kiimesinin merkezindeki bir
nokta en yiiksek bir olay tanimlama degerine sahipken, merkezden uzakta bir nokta daha diisiik
bir olay tanimlama degerine sahip olacaktir. Denklem 4.17’de bulanik zamana ait oriintii kiimesi

verilmistir.
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BP ={(X .l (X)X, € R} (4.17)

Bu denklemde pg,(X,) BP oriintii kiimesine X, ‘nin ait olma derecesini gosterir. Kullanilan

Gaussian bi¢imli fonksiyon asagida verilmistir.

Iv—X, I

U =€ 2 (4.18)

Bulanik oriintii kiimesi BP’nin merkez noktast v ve kiimenin yarigapt & olarak

secilmistir. Faz alaninda bir X, noktasinin v merkez noktasina olan uzakligi Il v — X, Il ifadesi

ile verilir ve bir X, noktasinin kiimeye ait olma derecesini gosterir. Hedef fonksiyonu da bu

denkleme gore yeniden diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.

N

£(v,8) = max {Zuw(X[)g(Xt)} (4.19)
v,8 i=1

Burada hedef fonksiyonu, olay tanimlama fonksiyonunun faz alanindaki her bir

noktanin kiimeye ait olma derecesi ile agirliklandirilarak elde edilmistir. Dolayisiyla sadece

kiime i¢indeki noktalar degil ayni1 zamanda kiime disindaki noktalarda olayr tahmin etmek igin

kullanlir.
4.5.4.2. Zaman Serileri Veri Madenciligi Algoritmasinin Genel Catisi

Zaman serileri veri madenciliginde ilk asama, bir zaman serisinden elde edilecek
bilginin ne olacagini belirlemektir. Zaman serilerinden farkli amaclar icin farkli bilgiler
cikarilabilir. Eger zaman serisinde gelecekte olusacak bir olayin dénceden tahmin edilmesi ile
ilgili bir uygulama yapilmak isteniyorsa kullanilacak olay tanimlama fonksiyonunun
belirlenmesi gerekir. Zaman serisi ilizerinde eger gerekiyorsa bir on isleme veya filtreleme
islemi yapilir. Daha sonra hedef fonksiyonu belirlenmeli ve genetik algoritma, klonal se¢im gibi
yapay zeka optimizasyon algoritmalari kullanilarak olaylar1 tahmin edecek oriintii kiimeleri
bulunabilir. Eger zaman serilerinin siniflandirilmasi ile ilgili bir uygulama yapilacaksa; olay
tanimlama fonksiyonunu tamimlamaya gerek yoktur. Gerekli filtreleme ve ©On isleme

adimlarindan sonra, gomiilme boyutu ve zaman gecikmesi parametreleri secilerek faz alani
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olusturulur. Bu faz alaninda bayesian siniflandirma, yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi
yapay zeka siniflandirma algoritmalar1 kullanilarak zaman serileri siniflandirilir. Asagida bir
zaman serisinden ilgin¢ olaylarin c¢ikarilmasi icin kullanilan algoritmanin genel adimlari
verilmistir. Algoritma egitim ve test asamasi olmak iizere iki asamadan olusur.
1. Egitim Asamasi
a. Zaman serisinden ¢ikarilacak bilginin belirlenmesi. Bu amagla uygun bir

olay tanimlama fonksiyonunun g(X,) 'nin tanimlanmasi.

b. Hedef fonksiyonunun tanimlanmasi.
c. Faz alani i¢in gomiilme boyutu Q ve zaman gecikmesi 7 'nun segilmesi.
d. Faz alaninda hedef fonksiyonunu maksimum yapacak optimal zamana ait
oriintii kiimelerinin aranmas.
e. Bulunan zamana ait oriintii kiimelerinin degerlendirilmesi.
f. Uygun sonu¢ bulunmamis ise d. adima git.
2. Test Asamasi
a. Testicin kullanilacak zaman serisi i¢in faz alaninin olusturulmasi.
b. Egitim asamasinda elde edilen zamana ait Oriintii kiimelerinin gelecekte
olusacak olaylar1 tahmin edip etmeyeceginin test edilmesi.
Test sonuglar1 degerlendirildikten sonra, sonuglarin kabul edilebilir olup olmadig: karar
verilir. Eger kabul edilebilir sonuglar elde edilmezse egitim asamasi tekrarlanir. Asagida olay

tahmini i¢in kullanilan yukaridaki algoritmanin blok diyagrami verilmistir.

On igleme agamasi
Zaman serisi veri
madenciligi algoritmasinin
X Y amacinin belirlenmesi Egitim asamas|
l l Olay tanimlama ve hedef
' fonksiyonunun
m )
«a o belirienmes Faz alaninds
= ) -
g 2 zamana ait Egitim
N B L | orinti —  sonuglarinin
3 3 \ 4 kiimelerinin degerlendiriimes
3 2 ““ aranmasi
@ ® Gomiilme boyutu ve
7z @ zaman gecikmesinir -
- belrilenmes
™| Belirlenen gémiilme boyut. Olaylarir > Sonuglanir
Filtreleme veya 6n isleme ve zaman gecikmesine gore tahmin edilmes degerlendiriimes
faz alninin olugturulmas
gl Test agamasi

Sekil 4.13. Zaman serisi veri madenciligi algoritmasinin blok semasi
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Yukaridaki semada goriildiigi gibi faz alam1 olusturulmadan Once Onisleme
asamasindaki adimlarin yapilmasi gerekir. Faz alan1 olusturmak i¢in kullanilan temel bilesenler
olan gomiilme boyutu ve zaman gecikmesinin rasgele secilmesi algoritmanin performansini
kotii yonde etkileyebilir. Uygun bir zaman gecikmesi ve gomiilme boyutunun secilmesi gerekir.
Zaman serisinin 6rnekleme zaman ile karsilastinldiginda zaman gecikmesi 7 ’'nun kiiciik
secilmesi faz alanindaki noktalarin bir kdsegen boyunca dagilimina neden olur. Diger taraftan
7 ¢ok biiyiik secilirse, noktalar biitiin faz alan1 boyunca dagilacagindan zamana ait Oriintii
kiimelerini birbirinden ayirt etmek zor olacaktir. Zaman gecikmesinin tahmini i¢in karsilikl

bilgi ve oto korelasyon yontemleri kullanilir. Denklem (4.10)’da verilen zaman serisi i¢in faz

alaninda X, ve X, _ gibi iki nokta arasindaki oto korelasyon asagidaki gibi hesaplanir.

E(X,X,_,)-E(X,)’

C(X, X, )=
(X, X ) E{[X, -EX,_)T"}

(4.20)

Otokorelasyon yonteminde, yukaridaki denklemin ilk sifira yaklastigi nokta zaman

gecikmesi olarak alimr. Bu denklemde X,ve X, = faz alaninda bir noktaya karsilik gelir.

Karsilikl bilgi yontemi ise asagidaki denklem ile verilebilir.

K(X, X.0) = Zpij(r) lnpij(T) - zzpi Inp; 4.21)
i i

Burada p;, X, ’nin histogramda i. kutuda kalma olasiligi ve p,; X, ’nin i. kutuda kalma

ve X, _’nin j. kutuda kalma olasihigidir. Bu yontemde de karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk

minimuma ulagtig1 gecikme zaman gecikmesi olarak alinir [62].

Faz alani i¢in minimum bir gémiilme boyutunun belirlenmesi faz alaninda benzersizlik
i¢in 6nemlidir. Bu 6zelligin belirlenmesi icin yanlis en yakin komsu algoritmasi kullanilir [64].
Faz alanindaki biitiin noktalar yanlis komsudan arinincaya kadar, yanlis en yakin komsu
algoritmasi faz alaninin boyutunu adim adim arttirir. Elde edilen minimum gémiilme boyutlu
faz alanmi orijinal zaman serinsinin ayni topolojik 6zelliklerine sahip olacaktir. Yanlis en yakin

komsu algoritmasi ile gémiilme boyutunu asagidaki denkleme gore belirlenir.

b—1
M, Q=Y [X, . (Q-XFQf 22)
i=0
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Burada X, (Q), Q boyutu ve T zaman gecikmesi ile faz alaninda bir noktadir.

XEYK (Q), faz alaninda X, (Q) noktasinin en yakin komsusu ve M, (Q) ise faz alaninda bir

noktanin en yakin komsusu ile arasindaki mesafeyi gosterir. iki komsu noktanin birbirinden

nasil uzaklastigi asagidaki denklem ile verilebilir. Bu mesafe bir denklem (4.24) ‘e gore

normallestirilir.
M@Q+1)* -M©Q)” = [X, . (@ -XK] 4.23)
2 2
LML Q) M, Q) wan
M, (Q)

Denklem (4.24)’teki r, degeri, verilen bir v esik degerini astiginda X, . (Q) yanls bir
en yakin komsuya sahip olarak isaretlenir. Yanlis en yakin komsularin yiizdesi asagidaki

denklem ile hesaplanir.

1 N IM_(Q+D*-M_(Q)*I
S — n n -, (4.25)
[N -Q —l)fl-lz ( M, (Q) '

+(b=D)t

Denklem (4.25)’te N sinyalin veri noktalar1 sayisint gosterir. Denklemde elde edilen
oran, 0.001 ile 0.01 arasinda degisen bir esik degeri ile karsilagtirllir. Karsilastirma sarti
gerceklestiginde uygun gomiilme boyutu bulunur. Faz alani i¢in zaman gecikmesi ve gomiilme
boyutu belirlendikten sonra, bu alanda veri madenciligi teknikleri kullanilarak zaman serileri
analiz edilir.

Faz alaninin problemi en iyi sekilde temsil etmesi ve yanlis sonuglardan kaginilmasi

icin gdmiilme boyutu bilyiik 6neme sahiptir. Asagida bu durumu gosteren bir grafik verilmistir.
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Sekil 4.14 Farkl1 gomiilme boyutlar: i¢in iki zaman serisi drnegi.

Yukarida saglam ve bir kirik rotorlu ayni tip motorun akim grafikleri ve rasgele secilmis
uygun olmayan bir gomiilme boyutu ile olusturulmus faz alanlar1 ve karsilikli bilgi ile gomiilme
boyutu belirlenerek olusturulmus faz alan1 grafikleri verilmistir. Normalde zaman serileri
birbirine ¢ok benzemektedir. Dolayisiyla daha 6nce anlatilan benzerlik aramasi yontemi iki seriyi
benzer olarak alacaktir. Fakat normalde motorda olusan bir ariza durumu vardir. Zaman serileri
veri madenciliginde onemli olan bu kiigiik degisimlerin de bulunmasidir. Seklin (b) ve (e)
seceneklerinde her iki durum icin rasgele kii¢iik bir gomiilme boyutu, (c) ve (f) seceneklerinde ise
karsilikli bilgi yontemi ile elde edilen bir gomiilme boyutu se¢ilmistir. Gomiilme boyutu rasgele
secilerek olusturulan iki faz alanina bakildiginda zaman serilerini ayirt edecek bir yontemin
gelistirilmesi zordur. Fakat (c) ve (f) seceneklerine bakildiginda faz alninin noktalarinin dagilimi
iki zaman serisinde oldukca farkli bir goriiniim vermektedir. Boylece zaman serileri veri

madenciliginin en 6nemli konusu faz alaninin olusturulmasi olmustur.
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5. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel ve simiilasyon ¢alismalari ile ilgili verileri elde etmek icin, tek fazli ve ii¢ fazli
olmak iizeri iki farkli asenkron motor tipi kullanilmistir. Tek fazli asenkron motorda simiilasyon
ile kisa devre olmus sarim arizalari, mil yatag: siirtiinmesi, kirik rotor ve eksantriklik arizalari
olusturulmustur. Deneysel veriler icin iki adet ii¢ fazli asenkron motor kullanilmistir. Verileri
bilgisayara aktarmak icin Advantech’in 100 Khz’lik veri toplama kart: kullamlmustir. ilk
adimda, referans olarak farkli ¢alisma hizlarinda saglam motor verileri alinmis ve daha sonra
ikinci motorda sirasiyla bir kirik, iki kirik ve {i¢ kirik rotor arizalari olusturularak veriler
alinmistir. Simiilasyon ve deneysel olarak alinan veriler ayr1 ayri algoritmalarda kullanildigi
gibi iki veri tipi birlestirilerek de kullanilmistir. Yumusak hesaplama ve zaman serileri veri
madenciligi yontemleri kullanilarak gerceklestirilen dort farkli ariza teshis algoritmasi

Onerilmistir. Asagida bu uygulama calismalarinin her biri sonuglar ile detayli olarak verilmistir.

5.1. Uygulama Cahismasi 1

Bu uygulama calismasinda; tek fazli sincap kafes asenkron motorlarin sarim, siirtiinme,
hava boslugu eksantrikligi ve kirik rotor ¢cubugu arizalarinin teshisinin gerceklestirilmesi igin,
yumusak hesaplama tabanli bir yaklagim sunulmustur. Sarim ve siirtiinme durumlarinin
siniflandirilmasi igin ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Hava boslugu eksantrikligi
ve kirik rotor arizalarinin belirlenmesi icin, bulanik mantik kullanilmistir. Tek fazli asenkron
motorun stator akimi ve rotor hizi bilgileri kullanilarak yapay sinir aginin girisleri, stator
akiminin Fourier doniisiimleri kullanilarak bulanik mantik modelinin girisleri olusturulmustur.
Saglam ve arizali motor verileri ile Onerilen yumusak hesaplama tabanli ariza teshis

yaklasiminin performansi gerceklestirilen matlab programi ile dogrulanmastir.

5. 1.1. Aniza Teshisi icin Onerilen Yumusak Hesaplama Tabanh Yaklasim

Bir asenkron motorun sarim ve siirtiinme durumundaki kotiilesmeler, rotor hizi ve stator
akiminm etkilemektedir. Bu arizalar olustugunda, motorun stator akiminin efektif degeri ve rotor
hiz1 arizaya bagh olarak azalip artabilir. Aradaki bu iliski, lineer olmadigindan bu tiir arizalar
tespit etmek amaciyla ileri beslemeli yapay sinir ag1 ariza teshis semamizin ilk modiiliinii
olusturacaktir. Buna karsin kirik rotor ve eksantriklik arizalar1 direkt olarak stator akiminin

efektif degeri ve rotor hizindan tespit edilemez. Stator akiminin bir 6n islemeye tabi tutulmasi
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gerekir. Bu Onisleme ile stator akiminin hizli fourier doniistimii alinarak motor akimi frekans
spektrumuna doniistiiriilecektir. Frekans spektrumunda, hat frekansinin kirik rotor ve
eksantriklik ile ilgili yan bantlar1 elde edilecektir. Bu yan bant genliklerinin heuristik
yorumlanmasi ve ariza teshisinin yapilabilmesi i¢in bulanik mantik ikinci modiiliimiiz olacaktir.
Sekil 5.1°de kurulacak sistemin semasi1 gosterilmistir. Girisler stator faz akimi ve ortalama rotor

hizidir. Burada N¢ sarim, Fc siirtiinme, B¢ kirik rotor, Ec eksantriklik arizalari igin ¢ikislar

gostermektedir.
Rotor Hizi(@) Nc
Stator Akimi(I) Fc
Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1
On Bu Be
Isleme |[|BAEF Eec

Bulanik Mantik

Sekil 5.1. Yumusak hesaplama tabanli ariza teshis semasi

5.1.1.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag Modiilii

Bir asenkron motor ile ilgili matematiksel denklemler, yiiksek dereceden lineer olmayan
davraniglar gosterdiginden motorun matematiksel modelinin olusturulmast ve buna dayali
olarak ariza teshisinin yapilmasi oldukca zordur. Ayrica motor belli bir siire calistiktan sonra
calistig1 ortamdan dolayi fiziksel yapisi bozulacaktir ve matematiksel model motorun durumunu
tam olarak ifade etmeyecektir.

Yapay sinir aglari motorun matematiksel modeline ihtiyac duymadan motor
parametreleri arasindaki bir iliskiyi 6grenebilir. Bu calismada, ii¢c katmanl ileri beslemeli yapay
sinir ag1 modeli kullanilmistir. Yapay sinir aginin girislerini stator akiminin efektif degeri, rotor
hiz1 ve yapay sinir aginin daha hizli 68renebilmesi icin bu iki degerin carpimi olusturmaktadir.
Bu girisler kullanilarak asenkron motordaki sarim (N¢) ve siirtiinme (Fc) arizalari teshis
edilecektir. Yapay sinir aginin girisleri [0,1] araliginda normallestirilmistir. Yapay sinir ag1
lineer olmayan sistemi 6grendikten sonra en yakin komsu algoritmasi kullanilarak bu siirekli

degerler [0.1 0.5 0.9] ayrik degerlere doniistiiriilmiistir. Bu degerler sarim ve siirtiinme
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durumlan i¢in sirayla kotii, orta ve iyi degerlerine karsilik gelmektedir. Asagida sekil 5.2 ’de
ariza teshisi i¢in olusturulan yapay sinir ag1 verilmistir. Burada I degeri stator akimini ve @ ise

rotor hizidir.

Giris katmani Orta katman Cikis katmani

Sekil 5.2. Ariza teshisi i¢in kullanilan yapay sinir ag1 modeli

5.1.1.2. Bulamk Mantik Modiilii

Asenkron motor arizalarinin teshisinde, bulanik mantik ile uzman bilgilerinden kurallar
cikararak arizalar belirlenebilir. Bu calismada kirik rotor ve eksantriklik ile ilgili arizalar
bulanik mantik ile teshis edilmeye calistlmistir. Bulanik mantigin giriglerini olusturmak
amaciyla statorun faz akimi bir 6n islemeye tabii tutulmustur. Motorun stator faz akimi denklem
(5.1) ’de Hizli Fourier Doniigiimii kullanilarak frekans spektrumuna doniistiiriilmiistiir. Bu

denklemde 0<n<N-1, 0<®w<N-1, 0<k<N-1ve o, =2nk/N olur.

N-1

X(e”) = x[nJe " (5.1

n=0

Akim sinyalleri kontrol ve durum izleme amaciyla kolayca elde edilebilir. Buradaki
problem farkli motor durumlarini ayirmak ve akim sinyallerinden tam &zelliklerin
cikarilmasindaki zorluklardir. Motor akim spektrum analizi, kirik rotor ve eksantriklik
arizalarinm tespit etmek icin en ¢ok kullanilan parametrik olmayan spektrum analiz metodudur.
Bu spektrumda, denklem (5.2) ile kirik rotor hatalarinin etkiledigi frekanslar elde edilecektir. Bu

frekanslar hat frekansinin yan bandi olarak ta bilinir.

f, = (1+29)f, (5.2)
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Burada f, kirik rotor ile ilgili yan bantlari, s motor kaymas: ve f, hat frekansim

gosterir. Denklem (5.2) ’deki kayma (s), motorun senkron hizi (ng) ve mekaniksel hizi (n)

kullanilarak denklem (5.3) ’teki gibi hesaplanabilir.

g M (5.3)

Motorun senkron hizi denklem (5.4) ’te gosterildigi gibi hat frekans: ile iligkilidir.

Burada P motorun kutup sayisin1 gdstermektedir.

_120f,

nS
P

(54)

Asenkron motorlarda olusan diger bir ariza tiirii ise hava boslugu eksantrikligidir.
Pratikte dinamik ve statik eksantriklik daima ani olarak olusur. Fakat cogu zaman ikisi ayni

anda olustugundan, bu ¢alismada sadece statik eksantriklik arizalar1 teshis edilmistir.

f, =RS*CH#+nf, n=135... (5.5)

Eksantriklik arizalarini teshis etmek amaciyla aym spektrumdaki eksantriklik ile ilgili
yan bantlar incelenmistir. Denklem (5.5) ’te, RS rotor sayisi ve CH motorun calisma hizinin
frekansidir. Eksantriklik arizalarinin tespiti icin bu esitlikte diisiik yan bandin genligi
kullanilmustir.

Bulanik mantik ile ilgili girislerin 6n islemeden gegirilmesi ile bulanik mantik i¢in ilgili yan
bantlar elde edilmistir. Bulanik mantik iki giristen ve iki cikistan olusmaktadir. Bulanik
mantigin ilk girisi kirik rotor iist yan bant frekansinin genligidir (By). Ikinci giris ise kirik rotor
alt yan bandinin genliginden eksantriklik yan bandmin genligi c¢ikarilarak olusturulmustur

(BAEgp). Sekil 5.3 bulanik mantigin giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 verilmistir.
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1

Q.5

(o
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a) By icin bulanik iiyelik fonksiyonlar1

c ¢c&s - 18 2
¢) Bc icin cikis tiyelik fonksiyonlari

. NB NS Z PSPE

0.5

0

-20 -10 O 10 20
b) BAEg i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlar1

a.5

0] 10 20 30
d)Ec icin ¢ikis tiyelik fonksiyonlari

Sekil 5.3. Bulanik mantik modiiliiniin giris ve ¢ikis iyelik fonksiyonlari

Sekil 5.3 (c) ‘de, iiyelik fonksiyonlar1 kirik rotor sayisim1 gostermektedir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi O ile 2 arasindaki kirik rotor arizalar tespit edilebilir. Eksantriklik ile ilgili
arizalar ise % olarak verilmis olup %0-%30 arasindaki eksantriklik arizasi tespit edilebilir. Sekil
5.4 ’te bulanik modiiliin kural taban1 verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi cizelgenin her bir

hiicresindeki iist kisim eksantriklik ile ilgili (Ec) cikislari, alt kisim ise kirik rotor ile ilgili (Bc)

cikislar1 gosterir.

Bu
BAE z S M B VB
N B B B B
NB
z s S M B
M M M M M
NS
S s M B VB
z s M B B
z
z s M B VB
z s S s S
PS
S M B B VB
z z z z z
PB
M B VB VB VB

Sekil 5.4. Bulanik modiil kural tabani

86



5.1.2. Simiilasyon Sonuclari

Onerilen yumusak hesaplama tabanli ariza teshis algoritmasini gerceklestirmek igin
Matlab programi kullanilmistir. Ariza teshisi icin kullanilan motorun parametreleri cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tek fazli sincap kafes bir asenkron motor i¢in parametre degerleri

Ozellik Deger
Hp Va
Gerilim v, 110
Rotor Sayist 36
Frekans(Hz) 60
Stator Rezistansi ry(Ohm) 2.02
Xs(ohms) 2.79
Xy(ohms) 66.8
X, (ohms) 2.12
r, (ohms) 4.12
J(kg m’) 0.015

Calismada kullanilan motorun kararli durumda ve sabit bir yiik momenti ile bilinen
ortam sicakliklarinda calistigi varsayilacaktir. Sekil 5.5’te ariza teshisinin deney diizenegi

verilmistir.

¢ Yok
Besleme > b ﬁ - DC Motor
> Tek Fazli
Asenkron Motor
| |@
A A

Yumusak ——— > Nc

Hesaplama
Ariza Teshis Fo
Semasi ———» Bc
———» Ec

Sekil 5.5. Ariza teshis semasinin deney diizenegi

Ariza teshisinin ilk modiiliinii olusturan {i¢ katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi
geriye yayihm 6grenme algoritmasi ile egitilmistir. Ogrenme oran1 0.1 ve momentum Katsayisi
0.7 secilmistir. Gizli katmanda 10 diigim kullanilmistir. Yapay sinir agr Matlab’ta traingdx
(egim diisme fonksiyonu) ile egitilmistir. Bu egitimde ortalama hata 0.0005 olarak seg¢ilmistir.
Bu hata degerine yapay sinir ag1 50000 iterasyon sonunda ulasmaktadir. Egim diisme

algoritmasi kullanildigindan yapay sinir ag1 daha hizli 6grenmektedir. Sekil 5.6 *da yapay sinir
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aginin girislerini olusturan akim ve hiz degerlerinden bir durum i¢in akim ve hizin zamana gore
grafikleri verilmistir. Bu egitim verisinden stator akimi rotor ve eksantriklik arizalari icin

bulanik modiiliinde girisini olusturmaktadir.

200
150
100
50
' : : 0
U N o 1 2 3 4
a) Akim-zaman grafigi b) Hiz-zaman grafigi

Sekil 5.6. Yapay sinir ag1 i¢in egitim verisi 6rnegi

Baslangicta yapay sinir aginin girigleri olarak, stator akimi ve rotor hizi secilmistir.
Buna gore agin egitim hatasinin grafigi sekil 5.7 (a) ’daki gibidir. Yapay sinir aginin daha hizli
Ogrenebilmesi i¢in rotor hiz1 ile stator’un efektif akim degerinin ¢arpimi yapay sinir aginin diger
bir girisini olusturmustur. Diger biitiin parametreler ayn1 olmak kosuluyla yapay sinir ag1 tekrar
egitilmis ve daha iyi sonuclar alindig1 gozlemlenmistir. Sekil 5.7 (b) *de bu yapay sinir aginin

hata grafigi verilmistir.

a) Iki giris i¢in egitim hatast b) Ug giris icin egitim hatas
Sekil 5.7. Yapay sinir ag1 i¢in egitim hatas1 grafikleri

Yapay sinir ag1 egitildikten sonra, cizelge 5.2 *de verilen akim ve hiz degerlerine gore test

edilmis ve buna gore sarim ve siirtiinme ile ilgili sonuglar alinmastir.
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Cizelge 5.2. Yapay sinir aglar1 test sonuglari

I(A) @ (rad/sec) | N¢ Fc
3.34 170.45 09 | 0.1
5.67 171.35 09 | 0.1
8.40 180.20 09 | 0.1
6.38 190.10 0.1 |09
4.77 167.15 09 | 0.1
10.15 | 188.70 0.5 | 0.5
2.23 175.30 0.9 |0.5
8.67 178.45 09 | 0.1

Ariza teshis semasinin ikinci kismini olusturan bulanik mantik modiilii kullanilarak,
kirik rotor ve eksantriklik arizalarini bulmak amaclanmistir. Bu amacgla stator faz akiminin
frekans spektrumu incelenmistir. Kirik rotor ve eksantriklik arizalarini bulmak amaciyla yan
bantlar degerlendirilmistir. Boylece ayni spektrumda hem kirik rotor hem de eksantriklik
arizalart ayn1 anda tespit edilebilmistir. Sekil 5.8 ‘de saglam bir motora ait akim spektrumu

gosterilmistir.

| nin frekans bilesenleri

o~
[=]

Frekans Sepktrurmnu(dh)
[N ] [ £a ;] o
[ [ = [ [

=

54 56 59 B0 62 64 66 GO
Frekans (Hz)

Sekil 5.8. Saglam bir motorun akim spektrumu

Mamdani tipi bulanik mantik kullanilmis ve durulandirma icin centroid metodu
kullanilmistir. AND i¢in min ve OR i¢in max operatorii secilmistir. Kirik rotor arizalar diisiik
oldugunda, kirik rotor ve eksantiklik arasindaki etkilesim ile iiretilen bilesenlerin degeri ¢ok
kiigtiktiir. Bu bilgiler 151g1nda bulanik mantik kullanilarak ilgili kurallar ¢ikarilmistir Toplam 25
kuraldan asagida birkag kural verilmistir:

1. IFB,is M and BEAr is PS THEN B¢ is B and Ec is S
2. IF B,is B and BEgis PB THEN B¢ is VB and Ecis Z
3. IFB,is S and BEris NS THEN B¢ is S and EcisM

Asagida sekil 5.9°da karik rotor ve eksantrikligin bu girislere gore degisimi verilmistir.
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BAEF

a) Kirik rotor arizalarinin degisimleri b) Eksantriklik arizasinin degisimi

Sekil 5.9. Girislere gore arizalarin degisimi

Sekil 5.9 (a) ’da goriildiigii gibi kirik rotor ile ilgili arizalar, kirik rotor iist yan bandi
maksimum oldugunda ve fark maksimum oldugunda hata maksimum olmaktadir. Sekil 5.9
(b)y’de fark degeri sifir civarinda ve iist yan bant maksimum oldugunda eksantriklik degeri

maksimum olmaktadir. Cizelge 5.3 "te bulanik modiil ile ilgili simiilasyon sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Bulanik mantik simiilasyon sonuglar1

By | BAE; | BC | EC(%)
1.08 | -27.8 | 0.0 30
152 | -11.3 | 09 22.3
6.51 | 19.05 | 1.13 0.7
27.1 | -71.59 2 23.1
325] 025 |0.02 | 0.001
289 | -6.14 2 25

Kirik rotor arizalari olustugunda, hat frekansinin diisilk ve yiiksek yan bantlarinin
genlikleri degisecektir. Eksantriklik ile ilgili yan bandin genligi de olusan eksantriklik degerine
gore degisecektir.

Asenkron motorlar, endiistriide en c¢ok kullanilan motor tipleri oldugundan bu
motorlarda olusabilcek arizalarin erken bir asamada ve sistem tamamen arizaya ugramadan
teshis edilmesi 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada tek fazli bir asenkron motorda olusabilecek
sarim, siirtinme, kirik rotor ve eksantriklik arizalari yumusak hesaplama teknikleri ile tespit
edilmistir. Yapay sinir aglarinin lineer olmayan sistemleri Ogrenebilme yeteneginden
faydalanilarak, rotor hiz1 ve stator akimi ile sarim ve siirtiinme durumu arasindaki dogrusal
olmayan iliskiyi 6grenmek icin yapay sinir ag1 egitilmistir. Bundan faydalanarak sarim ve
stirtiinme arizalari tespit edilmistir. Ayni akim verileri tizerinden akim spektum analizi ile elde
edilen yan bantlarin genligi bulanik mantik ile degerlendirilerek kirik rotor ve eksantriklik

arizalar tespit edilmistir.
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5.2. Uygulama Calismasi 2

Bu uygulamada; asenkron motorlardaki sarim ve siirtiinme arizalarinin teshisi icin
zaman serileri veri madenciligine dayali bir yontem sunulmustur. Sarim ve siirtiinme
durumundaki arizalar1 belirlemek icin stator akimi ve rotor hizi bilgileri kullanilmistir. Bu iki
verinin carpimi, ilk fark zaman serisi metodu ile filtrelenmistir. Elde edilen yeni zaman serisi,
lineer olmayan zaman serisi metotlarindan zaman gecikmesine dayali gomiilme yodntemi
kullanilarak faz alanina doniistiiriilmiistiir. Faz alaninda zaman serisi tizerinde veri madenciligi
teknikleri kullanilarak, her bir arizali ve saglam durum i¢in tek olan bir yarigap 6zelligi elde
edilmistir. Bu 6zellik kullanilarak farkli ariza durumlar1 siniflandirilmustir. Arizali ve arizasiz
motor verileri ile Onerilen zaman serileri veri madenciligi tabanli ariza teshis yonteminin

performansi uygulama sonuglari ile dogrulanmastir.
5.2.1. Ariza Teshisi icin Onerilen Zaman Serileri Veri Madenciligi Yaklasim

Sarim ve siirtiinme arizalarinin belirlenmesi i¢in motorun stator akimi ve rotor hizi giris
olarak alinmistir. Bu arizalar, stator akimi veya rotor hizinin efektif degerinde degismelere
sebep oldugundan kararli durumdaki zamana ait iki grafigin carpimi faz alam icin girisi

olusturmustur. Uygun bir filtrelemeyi saglamak icin elde edilen zaman serisinin ilk fark

filtrelemesi denklem (5.6)’da hesaplanmistir.

Ai(t) =i(t) —i(t—1) (5.6)

Farkli sarim ve siirtiinme arizalarini belirlemek amaciyla onerilen yaklasim yontemi

sekil 5.10’da verilmistir.
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Verinin Hazirlanmasi Egitim Asamas
Faz alaninda
Akim ve Hiz igin Serinin ilk Serinin faz her bir egitim
Egitim Zaman Seris Fark ile | alaning ve test durumu
-] filterelenmesi gémiimesi icin Optimum
yarigag
* ozelligir
Serinin faz hesaplanmasi
Zaman —»  alanina
Gecikmesi ve gémulmesi
- Goémulme A
Akim ve Hiz igin boyutunur
Test Zaman Serisi beliflenmes Test Asamas Y
Test ve egitim

arasindaki farka gére
ariza durumlarinin
siniflandiriimas

Sekil 5.10. Onerilen zaman serileri veri madenciligi ariza teshis yonteminin blok diyagram

Sarim ve siirtiinme arizalarimi belirlemek amaciyla denklem (5.6)’daki Ai, zaman
serisinin faz alanina doniistiiriilmesi icin ilk adimdir. Zaman gecikmesinin belirlenmesi icin
dordiincii boliimde bahsedilen karsilikl bilgi yontemi kullanilmis ve zaman gecikmesi 38 olarak
hesaplanmistir. Faz alaninin gomiilme boyutu 2 olarak alinmistir. Asenkron motorun her bir
arizali ve saglam durumun grafiklerinden seklin merkez noktalari, denklem (5.7)’deki formiile
gore hesaplanmistir. Faz alanindaki diger noktalarin merkez noktaya olan uzakliklarinin
ortalamasinin hesaplanmasi i¢in 6klid mesafesi kullanilmistir. Bu 6zellik denklem (5.8)" de
verilmistir. Her bir ariza ve saglam motor durumlarinda faz alanindaki dénme yaricapini

hesaplamak icin denklem (5.9) kullanilmistir.

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Denklem (5.8)’deki m, zaman gecikmesi sifir oldugunda ve m, zaman gecikmesi [
oldugunda hesaplanan degerlerdir. Sonugta faz alamimuz iki boyutlu oldugundan m; x-

koordinatim ve m, y-koordinatim gosterir. I, faz alaninda x-koordinatinda bir noktay1, I, , y-

koordinatinda bir noktay1 gostermektedir.
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5.2.2. Uygulama Sonuclari

Onerilen zaman serileri veri madenciligi algoritmasimi gerceklestirmek icin matlab
programi kullanilmistir. Deneyde tek fazli sincap kafes asenkron motor kullanilmistir.
Kullanilan motorun parametreleri cizelge 5.1°de verilmistir. Deneyde her bir ariza durumu icin
akim ve hizin kararli durumdaki ilk 1000 6rnegi egitim icin geriye kalan 1000 6rnegi test verisi
olarak kullanilmistir. Asagida sekil 5.11°de ariza teshisinin deney diizenegi verilmistir. Arizali
ve saglam motorun egitim ve test veri kiimesi i¢in kullanilan akim grafiklerinden ikisi sekil 5.12

ve sekil 5.13’te verilmistir.

Tek fazl
Asenkron Motor

Veri toplame & = .
Sistemi % YUK

Ikinci Asama
v Online Izleme ve
Teshis

NS 1T
@ I | Offline Egitir |
/ SaglamTvTe Arizal
| |

Motor verileri

Birinci Asama

Masadustu Bilgisayar

Zaman Serileri Veri
Madenciligi Algoritmalari

Sekil 5.11. Ariza teshis yonteminin deney diizenegi

Egitim Veris Test Veris

u] 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.12. Saglam motor i¢in akimin egitim ve test verisi
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Egitim Verisi Test Verisi

o 05 1 15 2
Sekil 5.13. Arizali motor i¢in akimin egitim ve test verisi

Hiz zaman verisi O ile 4 arasinda normallestirildikten sonra, akim verisi ile carpilarak
ilk fark yontemi ile filtrelenmistir. Sekil 5.14’te saglam ve arizali bir motorun faz alam grafigi

verilmistir.

T T
Hatali motok ; ; T, :
3 [~ FaziAfani - =™ 17 e TR

AI(t) ’

2t _
) N B ______ T agLami.Motut_
Pl : : Faz Algni
4 -3 2 1 1 2 3 4

- 0
Ai(t-38)

Sekil 5.14. Motorun saglam ve arizali durumu icin faz alani grafikleri

Egitim ve test yarigaplarinin arasindaki fark ¢izelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Egitim ve test verileri icin yarigcap farklari

EGITIM VERISI

N100BO [N100B12 [N100B20 | N90BO | N90B20
N100B0 |0.0001 _ |0.1029 0.3605 0.7071 0.9540
N100B12 | 0.1100 0.0072  |02142 0.5970 0.8439
N100B20 | 0.3604 0.2576 0.0036 | 0.3466 0.5965
N90BO | 0.7072 0.6043 0.3829 0.0001 | (3392
N90B20 | 0.9570 0.8541 0.6327 0.2516 0.0030

TEST VERISI
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Cizelge 5.4°te, N sarim durumunu ifade etmekte olup elimizdeki saglam motor igin
degeri 100°diir ve B siirtiinme durumunu ifade edip O ile 0.0020 arasinda degismektedir. Her bir
ariza degeri icin elde edilen yaricap degerlerine gore ariza durumu siniflandirilmistir. Ayni ariza
durumunun egitim ve test verisi arasindaki yarigcap farki, farkli durumlar icin elde edilen fark ile
karsilastirildiginda oldukga kiigiik olmaktadir. Elde edilen yarigap degerleri birbirine ¢ok yakin
ariza degerleri i¢in yakin degerlere sahip olmaktadir. Bu yiizden egitim ve test verileri sadece
cizelge 5.4’te verilenlerle sinirh tutulmamalidir. Onerilen yontemin avantajlarindan biri, motor
dinamikleri hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip olmaya gerek kalmadan sadece akim ve hiz
degerleri bilinerek bu degerler lizerinden ariza teshisi yapilabilmesidir. Yontemin getirmis

oldugu bir avantajda boyle bir ariza teshis yonteminin uygulanma maliyetinin ucuz olmasidir.

5.3. Uygulama Calismasi 3

Bu calismada; bir asenkron motorda olusan kirik rotor ¢ubugu arizalarini tespit etmek
amaciyla negatif secim algoritmasi ve motor akim imza analizi kullanilmistir. Motordan elde
edilen akim sinyalleri, motor akim imza analizi yOntemi ile akim spektrumuna
doniistiiriilmiistiir. Bu spektrumda elde edilen yan bantlar negatif secim algoritmasina giris
olarak alinmis ve kirik rotor arizalar teshis edilmistir. Gelistirilen ariza teshis algoritmasinin
uygulanabilirligi, bir asenkron motordaki arizalar gercek zamanli teshis edilerek gosterilmistir.

Ayrica Onerilen ariza teshis yaklagimi diger arizalarin teshisi icin uyarlanabilirdir.

5.3.1. Ariza Teshisi icin Onerilen Bagisikhk Tabanh Algoritma

Yapay bagisiklik tabanli ariza teshis sistemi iki bilesenden olusmaktadir. Ilk bilesen,
motorun ii¢ fazindan elde edilen akim sinyalleri iizerinde on isleme yapmak i¢in kullanilan
motor akim imza analizidir. Kirik rotor arizalari tek bir faz akimi incelenerek teshis edilebilir.
Motorun A fazindan alinan akim bilgileri denklem (5.1)’deki formiil kullanilarak frekans
spektrumuna doniistiiriilmiis ve giic spektrum yogunlugu hesaplanarak akim spektrumu
olusturulmustur. Akim spektrumundan kirik rotor ile ilgili yan bantlarin elde edilmesi icin

denklem (5.2)’deki hesaplama formiilii asagidaki gibi degistirilerek kullanilmistir.

f, =(1+2ks)f, k=12,...N (5.10)

Burada f, kirik rotor ile ilgili yan bantlarin frekansini, f, hat frekansini ve s ise motor

kaymasimi gosterir. Burada k=1,2 icin elde edilen yan bantlar incelenmistir. Yiiksek yan bantlar
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fo, =A+29)f, ve f,,=(01+4s)f,, disik yan bantlar ise f,;=(0-2s)f, ve
f,, = (1—4s)f, olarak hesaplanir. Kayma degerinin hesaplanmasi i¢in denklem (5.11)’deki gibi

bir formiil kullanilmustir.

1 f!
s-l—ﬁ{p(1+f—):| (.11

h

Burada N rotor sayisini, p motorun ¢ift kutup sayisim ve f ise ilk slot harmoniginin
frekansini gosterir. Motor akim imza analizi ile akim spektrumu olusturulduktan ve kirik rotor
cubugu ile ilgili yan bantlar hesaplandiktan sonra negatif secim algoritmasi icin gerekli girisler
olusturulmalidir. Kirik rotor ¢ubugu arizalarinda f,, ve f,, daha etkilidir. Diger iki yan bant

kirik rotor arizalar1t olustugunda daha az degismektedirler. Veriler [0,1] aralifinda

normallestirilmistir ve reel kodlama kullanilmustir. Sekil 5.15’te kodlama verilmistir.

fb3 fbl fb4 be

Sekil 5.15. Negatif secim icin kodlama

Akim spektrumu ile ilgili bir 6rnek sekil 5.16’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii

gibi f, hat frekansini olup bu motor i¢in 50 Hz ’dir. Hat frekansinin saginda olan yan bantlar
yiiksek ve solunda olan yan bantlar ise diisiik yan bantlardir. Bu sekilde bir diisiik (f,;) ve bir

yiiksek (f,,) yan bant gosterilmistir.

100 200 300 400 500 500
Frekans{Hz)

Sekil 5.16. 180 V ile beslenen bir kirik rotorlu motorun akim spektrumu
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Ariza teshis semasi, egitim ve test olmak iizere iki kisimdan olusur. Egitim asamasinda,
saglam motor verilerini taniyacak repertuarlar cevrimdisi olarak {iretilir. Test asamasinda ise
uygun sekilde kodlanan veriler ile bu repertuarlar eslestirilerek arizalar teshis edilir. Yapay
bagisiklik tabanli ariza teshis semasi sekil 5.17°da verilmistir. Bir veri ile repertuar arasindaki
eslestirmenin genel formiilii sekil 5.18’de verilmistir. Bu eslesmeyi kullanarak yapilan bir

hesaplama sekil 5.18’de verilmistir.

Egitim Asamasi Test Asamasi
Saglam Arizali Motordan
Motordan alinan alinan akim
akim verileri verileri
A
Isaret isleme Isaret isleme
(Motor Akim (Motor Akim
imza Analizi) imza Analizi)
Kodlama Kodlama

\ 4
Saglam motor
verilerini taniyacak
Eslesme hesaplama

uygun repertuarin

Uretilmesi
Eslesme buyuklugine
gore hata seviyesini
belirleme
Cevrimdigl Cevrimigi

Sekil 5.17. Yapay bagisiklik tabanli ariza teshis semasi

repertuar

. test verisi

Eslesme=2° *(1-(a+e))+2* *(1-(b+1))+2" *(1-(c+g))+2° *(1-(d+F))

Sekil 5.18. Test ve repertuar arasindaki eslesme denklemi

Reel kodlama kullanildigindan ve veriler [0,1] arasinda normallestirildiginden dolay1
saglam bir motor ile ilgili verileri taniyacak repertuarin iiretilmesi i¢in her bir hiicrenin eslenigi

alinmastir.
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a | 03680" O45626| 0 2365 | 061296|

I | 0 5835 | 060244| 0 74542 | 019002|

Eslesme=abs (1-(a(1)+k(1)))*2*2*2)+(abs(1-(a(2)+k(2)))*2*2)+
(abs(1-abs(a(3)+k(3)))*2)+(abs(1-(a(4)+k (4))))

Eslesme=0 895

Sekil 5.19. Ornek bir eslestirme

Sekil 5.19°daki ornekte, kullanilan abs fonksiyonu mutlak degeri ifade etmektedir.
Boyle bir eslestirme kullanmanin getirmis oldugu en 6nemli avantaj, hat frekansina yakin olan
yan bantlar arizasi belirlemede daha etkin olmasidir. Ayrica reel kodlama kullanildigindan
keskin bir gecis soz konusu degildir. Eslestirme sonucu sifira yakin olmasi, normal sistem

verilerinin geldigini gosterir. Sifirdan uzaklastik¢a arizanin derecesi artar.

5.3.2. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Gergek bir asenkron motordan elde edilecek verileri kullanarak arizalar1 teshis etmek
icin bir deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde ii¢ fazli asenkron motorlar
kullanilmistir. Kullanilan asenkron motorlarin 6zellikleri ¢izelge 5.5’te verilmistir. Motorun faz
akimlar1 ii¢ adet akim duyargasi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Akim duyargalarindan gegirilen faz
akim bilgileri ii¢ ayr1 direng iizerinden veri toplama kartinin analog girislerine verilmistir. Sekil
5.20’de kurulan deney diizenegi verilmistir. Kurulan deney diizeneginin semasi sekil 5.21°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.5.. Deneyde kullanmilan asenkron motorun 6zellikleri

Ozellik Deger
Gii¢ 0.37 Kw
Giris gerilimi 380V
Tam yiik akimi 1.2 A
Frekans 50 Hz
Kutup sayisi 4
Rotor slot sayisi 22
Tam yiikte calisma hizi | 1390 Rpm
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Sekil 5.20. Ariza teshisi i¢in kurulan deney diizenegi.

Akim duyargalari
() Asenkron motor |

Besleme

N

Y

Veri Toplamé
Karti

ANA

PC

Sekil 5.21. Deney diizenegi semast

Asenkron motorlar yedi farkli hizda calistirilarak, akim verileri bilgisayara
kaydedilmistir. Motora verilen besleme gerilimleri 140, 180, 220, 260, 300, 340 ve 380 V
olarak secilmistir. Motorun besleme gerilimini degistirmek i¢in bir trafo kullanilmistir. Motorun
her bir durumu icin saniyede 1000, 3000, 5000, 8000 o6rnek 3 saniye boyunca alinarak
bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica uygulanacak algoritmalarin dogrulugunu test etmek
amaciyla, 8000 ornek/saniye ile her bir durum i¢in iki 6rnek alinmistir. Saglam motordan alinan
veriler referans olusturmak amaciyla kullanilmistir. Kirik rotor arizalari olusturmak igin bir
motorun ii¢ adet rotor cubugu delinmistir. Sekil 5.22°de bir cubugu delinmis rotor

goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Bir cubugu kirik rotor

Asenkron motordan verileri elde etmek amaciyla, Advantech ’in 16 bitlik bir veri
toplama kart1 kullanilmistir. Veri toplama karti, saniyede 100.000 veri (6rnekleme frekansi: 100
Khz) alabilme 6zelligine sahiptir. Kartin 16 adet analog girisinden ilk {icii faz akimlarini1 almak
icin kullamlmistir. Analog girislere akim sinyalleri diferansiyel giris konfigiirasyonu ile
baglanmistir. Diferansiyel giris konfigiirasyonunda her bir kanal ic¢in iki sinyal kablosu
kullanilir. Bu giris tipi iki sinyal kablosu arasindaki gerilim farklina karsilik gelir. Sekil 5.23’de

bu baglant1 sekli verilmistir.

O

Analog GND

-

Sekil 5.23. Veri toplama kartinin analog girigine sinyalin baglanmasi

Motordan ii¢c faz akim bilgisini okumak amaciyla, Delphi’de bir ara yliz programi
tasarlanmigtir. Programi yazmak igin ilk olarak Activex bileseni olan Activedaq Delphi

programina eklenmistir. Asagida Delphi’de yazilan programin bir ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.24. Motordan akim verilerini almak i¢in yazilan program

Sekil 5.24°ten de goriildiigii gibi, aygit secim butonu ile sistemde yiiklii olan
Advantech’in PCL-816 veri toplama karti se¢ilmektedir. Hangi kanaldan bagslayarak veri
alinacagi islemi baslama kanali ile belirlenip, kanal sayisi ile toplam kag kanaldan veri alinacagi
belirlenir. Kurulan deney diizeneginde 0., 1. ve 2. kanal veri alimi i¢in kullanilmistir. Verileri
noktal1 say1 olarak almak icin, veri tipinden real data se¢enegi secilmelidir. Veri 3 farkli secenek
ile alinabilir. Kesme modu kullanildiginda, her bir 6érnek veri alindiktan sonra diger verilerin
alimina baslanmasi igin veri toplama kartina bir kesme gonderilir. DMA modunda veri
alinirken, veriler 1024°liik diziler halinde alinmaktadir. Biz verileri almak i¢in software modunu
kullandik. Ciinkii kullanim1 daha basit olup ne kadar siire veri alinacaginin ayarlanmasi daha
kolaydir. Veri toplama kartinin ii¢ kanalindan alinan veriler programda bir dizeye
kaydedilmektedir. Kanallardan veri diziye alinirken, her bir kanal verisinden birer 6érnek alinir
ve dizide ardigik sirada yazilir. Ornegin dizinin birinci eleman1 0. kanaldan gelen veriyi, ikinci
eleman1 1. kanaldan gelen veriyi ve {iigiincii elemani ise 2. kanaldan gelen veriyi gosterir.
Dolayisiyla ii¢ kanaldan elde edilen veriler tek bir dizide karisik olarak bulunmaktadir. Dizideki
bu veriler ayristirilarak ii¢ ayri liste kutusuna kaydedilmektedir. Ornekleme oram secenegi
saniyede kag 6rnek almacagini gostermektedir. Ornegin, saniyede 3000 6rnek aliniyorsa ve 3
saniye boyunca veriler alinacaksa toplam alinacak veri sayist 9000 olarak belirlenir. Buradaki
3000 degeri eger tek kanal seciliyse o kanal icin 6rnekleme oranini gosterir. Eger iic kanal

seciliyse Ornekleme oranmi 3’e boliiniir. Dolayisiyla her bir kanal icin saniyede 1000 ornek
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alinacagini gosterir. Programda veri okuma siiresi kutucugu ile ka¢ saniye veri alinacagi
belirlendikten sonra basla butonuna tiklanarak veri alimina baslanir ve belirlenen siire bittiginde
veri alim1 kendiliginden sonlanir. Belirlenen siire i¢in veriler alindiktan sonra liste kutularindaki
veriler bilgisayar ortaminda kaydedilirken verilerin karigmasin1 Onlemek amaciyla bir
isimlendirme kullanilmistir. Ornegin, saglam motordan 380V besleme gerilimi ile alinan veriler
isimlendirilirken “A380SV8a.dat* gibi bir ifade kullanilmistir. Burada A birinci motoru, 380
besleme gerilimini, S verinin saglam durumda alindigini, V8 verinin 8000 ornek/saniye ile
alindigin1 ve a ise motorun hangi fazindaki veri oldugunu gostermektedir. Delphi ile analog
girislerden veri almak i¢in kullanilan “Aidaq” Activex bileseninin baz1 6zellikleri asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 5.25. DAQAI Activex bileseninin bazi 6zellikleri

Sekil 5.25°te baz1 ozellikleri verilen DAQAI veri toplama kartinin analog girisinden
veri almak i¢in kullanilan activex bilesenidir. Bu bilesenin 6zellikleri kullanilarak veri alimina
hangi kanaldan baslanilacagi, veri 6rnekleme oram ve veri transfer modu gibi 6zellikler kolayca

ayarlanabilir.
5.3.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen yapay bagisiklik tabanli ariza teshis algoritmasini uygulamak icin MATLAB
programi kullanilmistir. Analiz igin ii¢ fazli gercek bir asenkron motordan akim degerleri

alinmustir. Kirik rotor arizalarim olusturmak amaciyla ii¢ adet rotor cubugu delinmistir. ilk once

bir kirik rotor arizasi olusturulmus, sonra bu rotorun yanindaki rotor ¢ubugu ve daha sonra
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bunlardan uzakta olan bir rotor ¢ubugu delinmistir. U¢ faz akimindan sadece a fazindan elde
edilen akim verileri ariza teshisi icin kullanilmistir. Farkli hizlarda elde edilen saglam ve arizali
motorun akim verileri, sekil 5.16’daki gibi motor akim imza analizi aracilifiyla akim
spektrumuna doniistiiriilmiistiir. Akim spektrumlar1 elde edildikten sonra denklem (5.10)
kullanilarak saglam motor i¢in kirik rotor ile ilgili yan bantlar elde edilmistir. Egitim icin
kullanilan saglam ve bir rotoru kirik motorlarin 180V gerilim ile beslenme durumunda akim ve
spektrum grafikleri sekil 5.26 ve 5.27°de verilmistir. Saglam motor ile ilgili yan bantlar sekil
(5.15)’te gosterilen kodlama ile kodlanarak, yapay bagisikligin girisi icin uygun hale
getirilmistir. Egitim asamasinda saglam motor verilerini taniyan repertuarlar iiretilmistir. Test
asamasinda saglam motor, bir, iki ve ii¢ kirik rotora sahip kodlanmis veriler iretilen repertuarlar

ile eslestirilmistir. Sekil 5.28 ’te test asamasinda test verileri ile repertuar arasindaki eslesmeye

gore ariza teshisinin grafigi verilmistir.

0.4

0.2 .
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]

02}l _
-0.4 : .
0.1 0.15 III.% 0.25 200 400 GO0
t {zaman Frekans fHzl
a) Akim b) Akim spektrumu
Sekil 5.26. 180 V ile beslenen saglam motorun akim ve spektrum grafikleri
0.4 15
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<0 =
E i
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0.2 U J i
-0.4 : -10 - -
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Sekil 5.27. 180 V ile beslenen bir kirik rotorlu motorun akim ve spektrum grafikleri
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Sekil 5.28. Algoritmanin test sonuglar1

Test asamasinda, hem saglam hem de arizali motor verileri kullanilmistir. Sekil
5.28’den de goriildiigii gibi S ile gosterilen ilk yedi zaman adiminda eslestirme sonuglar1 0’a
cok yakindir. Boylece bu veriler, bagisiklik algoritmasi tarafindan taninan saglam motor
verileridir. S, R1, R2 ve R3 araligindaki eslestirmelerin ortalamasi sirasiyla 0.0078, 0.5622,
1.0126 ve 1.399 olarak hesaplanmistir. Bu bilgi arizalar1 simiflandirmak icin kullanilabilir.
Boylece R1, R2 ve R3 ile gosterilen zaman adimi araliklart sirasiyla bir, iki ve ti¢ kirik ile ilgili
verileri gostermektedir. Eslestirme islemi sekil 5.18’deki denklem kullanilarak hesaplanmistir.
Kirik rotor sayist arttik¢a eslestirme denkleminin sonucunun arttigi goriilmektedir.

Daha 6nce ariza teshisi i¢in yapay bagisiklik sistemini kullanan calismalarda direkt
zaman iizerinden izleme yapilmistir. Bu calismalar, 6zel bir arizay1 teshis etmeyip sadece sistem
tarafindan kabul edilmeyen bir calisma durumunu belirlerler. Motorun akiminda zaman
iizerinde meydana gelen diismeler veya yiikselmeler bir¢ok sebebe bagl olabilir. Ornegin, stator
sarimlar1 asir1 1sindiginda motor akimu yiikselir. Dolayis1 ile akimin zaman iizerinde izlenmesi
ar1za teshisi i¢in yeterli bir yontem degildir. Bu caligmada motor akim imza analizi kullanilarak
kirik rotor ile ilgili yan bantlar elde edilmis ve ariza teshisi i¢in bu degerler kullanilmigtir. Akim
spektrumunda kirik rotor ile ilgili yan bantlar arizanin siddeti arttik¢a artarlar. Bir diger avantaj
ise eslesmede kullanilan denklemdir. Kirik rotor arizalari hat frekansina yakin frekanslarin
genliklerini daha ¢ok etkilerler. Bu yiizden eslestirme denkleminde bu frekanslarin genliklerinin

daha ¢ok agirliga sahip olmalar1 saglanmistir.

104



5.4. Uygulama Calismasi 4

Bu calismada; insanin bagisiklik sisteminden esinlenilerek gelistirilen yapay bagisik
sistemlerinin negatif secim algoritmasi bulanik mantik ile birlestirilerek ariza teshisi icin
kullanilmistir. Onerilen algoritma ile asenkron motorlarda olusan stator sarim arizasi, mil yatag
stirtiinme arizasi ve kirik rotor cubugu arizalari teshis edebilmektedir. Bunun igin giris olarak
alinan motor akim sinyalleri akim imza analiz yontemi ile akim spektrumuna doniistiiriilerek
negatif secim algoritmasi uygulanmistir. Bu islemin sonucu ile akim spektrumunun degisim
yonii ve bir onceki ariza siddetinin durumu bulanik sistemin girislerini olusturmus, ¢ikis olarak
ariza tiirii ve siddeti elde edilmistir. Onerilen algoritmanin performansi, simiilasyon ve deneysel

olarak elde edilen saglam ve arizali veriler kullanilarak dogrulanmistir.

5.4.1. Onerilen Bagisik Sistem Tabanh Bulamik Ariza Teshis Algoritmas:

Ariza teshis algoritmasinin ilk adiminda, stator akimi motor akim imza analizi yontemi
ile spektrum alanina doniistiiriiliir. Fourier doniigiimii uygulandiktan sonra giic spektrum
yogunlugu hesaplanir ve akim spektrumu olusturulur. Bu spektrumda kirik rotor ile ilgili yan
bantlar denklem (5.10)’a gore hesaplanir. Kayma degerinin hesaplanmasi i¢in denklem (5.11)
kullanilmistir. Motor akim imza analizi ile akim spektrumu olusturulduktan ve kirik rotor ile
ilgili yan bantlar hesaplandiktan sonra negatif secim algoritmasi icin gerekli girisler
olusturulmalidir. Negatif secim algoritmasi icin sekil 5.15’teki gerekli kodlama kullanilmstir.

Sekil 5.29°da, 220V ile beslenen motorun akim spektrumu gosterilmistir. Buradaf, 50 Hz olup
hat frekansini, f, "1n saginda olan yan bantlar yiiksek ve solunda olan yan bantlar ise diisiik yan

bantlardir. Bu sekilde bir diisiik (f, ) ve bir yiiksek (f,, ) yan bant gosterilmistir.
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Sekil 5.29. 220 V ile beslenen bir kirik rotorlu motorun akim spektrumu
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Yapay bagisik modiiliin egitim asamasinda, saglam motor verileri alinarak sekil 5.30’da
goriildiigli gibi bir repertuar kiimesi olusturulur. Bu asama ¢evrimdisi olarak yapilir ve saglam

motor verilerini tantyan repertuarlar tiretilir.

Saglam Motordan alinan akim
verileri

v

Isaret isleme
(Motor Akim Imza Analizi)

Kodlama (S)

Repertuar tiretimi (R) Uygun Repertuar (R)

Reddet

Sekil 5.30. Yapay bagisik modiiliiniin egitim asamasi

Egitim asamasinda iiretilen repertuar kiimesi ile c¢evrimicgi olarak alinan veriler,
arasindaki eslesme sonuglar bulanik mantik modiiliiniin birinci girisini olusturur. Ikinci giris,
akim spektrumunda 0-200 Hz arasindaki frekanslarin genliklerindeki degisim miktarinin
toplamidir. Bu degisimin pozitif veya negatif olmas1 ariza durumu etkileyecektir. Son giris ise
bir onceki adimdaki ariza siddetidir. Bu giris, motorda performans diisiikliigiiniin gercek bir
arizadan mi1 kaynaklandigimi yoksa gegici bir durum mu oldugunu belirlemek i¢in alinmustir.

Asagida sekil 5.31°de oOnerilen bagisik sistem tabanli bulanik ariza teshis semasi verilmistir.
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Motordan alinan akim verileri

Y
Isaret isleme
(Motor akim imza analizi)

ﬂ:” ﬂj? ﬂJ3 ﬂJ4
VY _\
| Kodlama (£) |
Uygun Uygun Esy
repertuar  [—¥ repertuar ile Sdy ]?V‘I‘larl“lf Al
kiimesi (R) eslesme sonucu Gt anti As
Yapay bagisik modul izleme asamas: |_>—

Sekil 5.31. Bagisik sistem tabanli bulanik ariza teshis semasi

Bagisik sistem tabanli algoritma, sekil 5.31°de de goriildiigii gibi ger¢ek zamanda ariza
teshisi yapmaktadir. Burada Es, eslestirme sonucunu, Sd spektrum degisim yoOniinii, Gb geri
beslemeyi, As ariza siddetini ve At ariza tiiriinii gosterir. Asagida ii¢ giris, iki ¢ikisa sahip
bulanik modiiliin {iyelik fonksiyonlar1 sekil 5.32°de ve bazi kural ornekleri cizelge 5.6’da
verilmigtir. Bir veri ile repertuar arasindaki eslestirmeyi hesaplamak igin sekil 5.17°deki

denklem kullanilmistir.

1 N S P S O B ] ¢ C B
05 C5 05
0
o05 % cL T 0 075 15
(a) ) Spektrum degisim yonii (b) Eslesme sonucu iiyelik (c) Geri besleme iiyelik
iiyelik fonksiyonu (Sd) fonksiyonu (Es) fonksiyonu (Gb)
S sz Su Kr
., 1 S K O BCcCB
¢S 0.5
Co s 0 gz 0
= = 0 0.37 075112 1.5
(d) Ariza tiirii (At) (e) Ariza siddeti (As)

Sekil 5.32. Bulanik modiil iiyelik fonksiyonlar1
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Cizelge 5.6. Bulanik modiil kural 6rnekleri

Kural Ornekleri
If (Esis S) and (Sd is N ) and (Gb is S) then (Ht is S) and (Hs is S)
If (Es is O) and (Sd is P) and (Gb is S) then (Ht is Kr) and (Hs is O)
If (Es is B) and (Sd is S) and (Gb is S) then (Ht is Kr) and (Hs is O)
If (Esis S) and (Sd is S) and (Gb is B) then (Ht is S) and (Hs is S)
If (Es is S) and (Sd is P) and (Gb is B) then (Ht is Su) and (Hs is B)

Nk W=

Cizelge 5.6’da Sa sarim arizasini, Su siirtinme ve Kr kirik rotor arizasi durumunu gosterir.
Sekil 18’den de goriildiigti gibi eslesme denkleminde hat frekansina yakin yan bantlarin

genlikleri daha biiyiik katsayilarla carpildigindan daha etkili olmaktadirlar.

5.4.2 Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

Onerilen yapay bagisik tabanli bulanik ariza teshis algoritmasmmi uygulamak igin
MATLAB programi kullanilmistir. Kirik rotor cubugu ile ilgili motor akim verileri, ii¢ fazli
0.37 Kw’lik bir motordan deneysel olarak alinmistir. Sarim ve siirtiinme ile ilgili veriler % hp
giictindeki tek fazli sincap kafes bir motordan simiilasyon ile elde edilmistir. Her iki motor tipi
icin de saglam motor verileri referans olarak kullanilmistir. Kirik rotor arizalarini olusturmak
amaciyla {ic fazli motorun rotor ¢ubuklarindan biri delinmistir. Tek fazli motorun stator
sargisindaki yiiz sarimdan on tanesinin kisa devre oldugu sarim arizast ve mil yataginda
stirtiinme arizalar1 olusturulmustur. Sekil 5.33 ve 5.34’te 220 V ile beslenen saglam ve bir kirik

rotor arizasina sahip ii¢ fazli motorlarin akim ve spektrum grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.33. 220 V ile beslenen saglam motorun akim ve spektrum grafikleri

108



AN
0.2 10
@ z
Q T
go =5
=4
£
H &
<
0.2 0
S
0 0.05 0.1 015 02 0 100 200 300 400 500
Zaman (1) Frekans (Hz]
a) Akim b) Akim spektrumu

Sekil 5.34. 220 V ile beslenen bir kirik rotorlu motorun akim ve spektrum grafikleri

Saglam bir ii¢ fazli motor 140, 180, 220, 260, 300, 340 ve 380 V besleme gerilimleri ile
calistirtlarak akim verileri alinmistir. Daha sonra bu akim verileri sekil 5.30’daki algoritma ile
egitilerek saglam motor verilerini taniyan repertuarlar iiretilmistir. Bulanik mantigin diger girisi
icin ise spektrumun degisim yonii kullanilmistir. Sekil 5.35’te saglam ve siirtiinme arizalarinin

oldugu tek fazli bir motora ait spektrumlar verilmistir.

20

—— Saglam motor

=== Surtunme hatasi olan
10+ motor

0 100 200 300 400 500
Frekans (Hz)

Sekil 5.35. Saglam ve siirtiinme arizas: olan bir motora ait akim spektrum grafigi

Sekil 5.35’te hem kirik rotor ile ilgili yan bantlar hem de 0-200 Hz arasindaki
frekanslarin genlik farklarinin toplamu [0, 1] araliginda normaliz edilmistir. Sekil 5.36’da, yapay
bagisik sistem igin bir izleme esnasinda olusan eslesme grafigi verilmistir. Burada eslesme
degeri arttikca ariza siddeti de artmaktadir. Bulanik modiiliin ariza siddeti (As)’nin girislere

gore degisim grafigi sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.36. Yapay bagisik sistemde izleme esnasinda eslesme sonuglart

Sekil 5.37. iki girise gore ariza tiiriiniin degisimi

Sekil 5.37°den de goriildiigii gibi ariza tiiriiniin 0.5 ile 1.0 arasinda sarim arizalari, 1.0
ile 1.5 arasinda siirtiinme ve 1.5 ile 2.0 arasindaki ¢ikislar kirik rotor arizalarini gosterir.
Asagida cizelge 5.7°de girislere gore bulanik modiiliin cikislart verilmistir. Cizelge 5.8°de

verilen girislere gore algoritmanin ¢ikisi sekil 5.38°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Simiilasyon sonuglari

Es Sd Gb At As
0.818 |-0.392 | 1.050 | 0.794 | 1.14
0.049 | -0.483 | 0.073 | 0.491 | 0.482
0.032 | 0.016 0.918 | 0421 | 0.295
0.967 | 0.033 0.467 | 1.690 | 0.941
0.082 | -0.450 | 0.934 | 0.750 | 0.857
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Cizelge 5.8. Simiilasyon girisleri

Es Sd

0.0066 0.0366

0.0102 0.1968

0.0035 0.2952

0.6230 -0.1128

0.9961 -0.4500
= 2 I T I
< :
2
3
B e T
N : -
= : Ar:lza tart :
g : : : :
— B [ Ariza giddeti-: -f----- - R ST e
< f : : :
=
ED_E L T T
w» [T
©
N
é': 1 ] ] ] i

t (22aman adlmS

Sekil 5.38. Ariza siddeti ve ariza tiirii grafigi

Cizelge 5.7’nin birinci satirinda; Es degeri biiylik, Sd negatif ve Gb biiyiik ise bir sarim
arizasi vardir. Ayrica ariza siddeti (As) biiyiik oldugundan ayn1 zamanda bir kirik rotor arizasi
da vardir. Sekil 5.38’deki grafige gore; ilk adimda herhangi bir hata olmadig i¢in ariza tiirii ve
siddeti diigmiistiir. Ikinci ve iigiincii adimlar arasinda Sd’nin degeri pozitif yonde arttigindan bir
sartm hatasi vardir. Dordiincii ve beginci adimlarda ise hem ariza siddeti hem de ariza tiiriinde
bir artis oldugundan, kirik rotor ve siirtiinme arizalar1 olugmustur. Algoritma gercek zamanda
ariza teshisi yapabilmektedir. Bulanik sistemde; bir arizanin olup olmadigi, bir 6nceki adimda
ariza siddeti kontrol edilerek yapilmaktadir. Ciinkii gercek zamanda calistirilan bir motorda bazi
gecici durumlardan dolayir da motor performansi diisebilir. Fakat gercek bir arizda durumunda
motorun performansinin bir onceki durumuna gore daha da kotiilesmesi veya bulundugu
performansta ¢alismasi beklenir.

Bir sistemin normal davramiglart ve karakteristikleri yapilan gozlemlerle ortaya

konulabilir. Kural

dist1 calismanin tespit edilmesi problemi, sistemin karakteristik
davranislarindaki sapmanin ortaya g¢ikarilmasi ile miimkiin olabilir. Bagisiklik tabanli ariza
teshis yaklasimi da, bagisiklik sisteminin herhangi bir yabanci hiicreyi viicudun kendi
hiicresinden ayirt etme 6zelligini kullanir. Boyle bir sistem ariza teshisi i¢in kullanildiginda,

arizanin tipi belirlenmeyip sadece kural disi ¢alismalar belirlenebilir. Fakat motorlarda bir¢cok
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ariza tipi olusmaktadir. Bu yiizden sistemin bu kural dis1 ¢aligmasinin sebebinin belirlenmesi de
onemli bir problemdir. Bu problemi ¢dzmek icin calismada bulamik mantik kullanilmistir.
Motorlarda en ¢ok goriilen rotor, mil yatagi ve stator arizalarinin teshisi i¢in bir yaklasim
sunulmugtur. Onerilen algoritma ayni anda gelen iki ariza tiiriinii teshis edebildigi gibi ariza
siddeti ¢ikist ile motorun durumu hakkinda da bilgi vermektedir. Ayrica bulanik sistemin bir
onceki durumu kontrol edilerek, gegici performans diisiikliiklerinin teshis algoritmasini yanlis

yonde etkilemesi 6nlenmistir.
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6. SONUCLAR

Asenkron motorlar endiistride devamliligin saglanmasi ve islerin aksamamasi agisindan
biiyik ©neme sahip araglardir. Bu tiir motorlarin basit yapilari, kullanisli olmalari,
maliyetlerinin ucuz olmasi ve daha az bakima ihtiya¢ duymalarindan dolayr diger motor
tiplerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Calisma ortamlari bakimindan bu tiir motorlarin
stirekli saglikli ortamlarda ¢alistiklarimi1 soylemek miimkiin degildir. Bulunduklar1 ortamda nem
ve asindirict sebepler bu motorlarin Omriinii azaltmaktadir. Bu motorlarin maliyeti ucuz
olmasina ragmen, kullanildiklari uygulamalar iiretimin ve calismanin devami agisindan
onemlidir. Bu tiir motorlarin herhangi bir kisminda baslangi¢c asamasinda olugmaya baslayan
arizalar ciddi performans diisiikliiklerine sebep olmazlar. Fakat baslangi¢c asamasindaki bu
arizlar teshis edilmezse daha biiyiik arizalara sebep olurlar. Ariza teshisinde amag¢ erken
sathadaki arizalar teshis ederek motorlarin bakima alinmasini ve gerekiyorsa yeni bir motor ile
degistirilmesini saglamaktir. Boylece fabrikadaki tiretimin devamliligi saglanir ve performans
diisiikliikleri engellenmis olunur.

Yumusak hesaplama teknikleri, matematiksel modeli ¢ikarilamayan veya sistemin giris
ile c¢ikis1 arasinda lineer olmayan bir iliski oldugunda uygun c¢6ziim bulmak amaciyla
kullanilirlar. Lineer olmayan bir problemi ¢6zmek icin yapay sinir aglart kullanildiginda, sistem
davraniglarimi gosteren karmagik matematiksel modellerin bilinmesine gereksinim olmaz. Tek
gereken yapay sinir aginin egitimini saglayacak, sistemin giris ve c¢ikislar1 arasindaki iliskiyi
gosteren egitim Ornekleri ile yapay sinir aginin egitmektir. Yapay sinir ag1 egitildikten sonra
gelen test Ornekleri i¢in dogru sonuglari verecektir. Bulanik mantik keskin dogulugun ¢ok
onemli olmadigi, belril bir hata toleransina izin verilebilecek lineer olmayan sistemlerin ¢6ziimii
icin kullanilir. Bulanik mantik bir problemi ¢6zmek amaciyla uzman bilgisinden faydalanir.
Uzamandan alman bilgiler 1s18inda problemi c¢ozecek giris ve c¢ikis iiyelik fonksiyonlari
belirlenerek kural tabani olusturulur. Yeni bir yumusak hesaplama yaklasimi olan yapay bagisik
sistemler insanin bagisiklik sistemindeki koruma mekanizmasinin benzetimi olup, miihendislik
ve bilgisayar ile ilgili problemlerin c¢oziimiinde kullanilir. Miihendislik alaninda o6zellikle
optimizasyon, giivenlik, anomali tespiti, Oriintii tanima ve siniflandirma gibi alanlarda genis bir
sekilde kullanilmustir.

Biiyiik veri kiimelerinden kullanish ve faydali bilgi ¢ikarilmasi amaciyla kullanilan veri
madenciliginin zaman iizerinde alinan bilgilere uygulanmasi ile olusan veri madenciligi yontemi
zaman serileri veri madenciligidir. Veri madenciligindeki kullanigh veya faydali bilgi, zaman

serileri veri madenciliginde olay veya zaman serisindeki degisimlerin bulunmasi olarak degisim
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gosterir. Zaman serileri arasindaki benzerliklerin bulunmasi, zaman serilerinde olusan ilging
olaylarin c¢ikarilmasi veya zaman serilerinin simiflandirilmast gibi zaman serileri veri
madenciligi yontemleri arastirmacilar tarafindan farkl alanlara uygulanmustir.

Yumusak hesaplama teknikleri asenkron motorlarin ariza teshisi i¢in kullanildiginda
motorun matematiksel dinamiklerine ihtiya¢ duyulmaz. Ariza teshisi i¢in motorun akim,
gerilim, hiz ve moment gibi bilgileri kullanilir. Motorda herhnagi bir ariza olusmaya baslaginida
bu sinyallerde degisimler olur. Zaman iizerinde alinan bu bilgiler genelde bir 6n islemeden
sonra yumusak hesaplama yontemlerine verilerek ariza teshisi yapilir. Bazi uygulamalarda bu
bilgilerin direkt zaman iizerinde alinan degerleri kullanilmakla birlikte, bu tiir yontemler ile
arizalarin tiiriinii belirleyecek teshisler yapilamayip, motordaki kural dis1 bir ¢alisma durumunu
belirlenebilir.

Zaman serileri veri madenciligi asenkron motorlarda akim ve moment bilgisini
kullanarak ariza teshisi yapmak amaciyla kullanilabilir. Motordan alinan akim bilgileri bir
zaman serisi olarak diistiniilebildiginden bu yontemin kullanilarak farkli ariza durumlarinin
siniflandirilmast miimkiin olmaktadir. Bir motordan alinan akim veya moment zaman serisi
lineer olmayan zaman serileri analizi ile faz alanina doniistiiriilerek veri madenciligi
algoritmalari ile arizalar siniflandirilabilir.

Asenkron motor arizalarini teshis etmek amaciyla iki farkli motor tipi
kullanilmistir. Sarim ve mil yatag: siirtiinme arizalar ile ilgili akim ve hiz bilgileri tek fazli bir
asenkron motordan simiilasyon ile elde edilmistir. Kirik rotor arizalar ile ilgili faz akimi verileri
deneysel olarak ii¢ fazli bir asenkron motordan farkli hizlarda calistirilarak bilgisayara
aktarilmastir.

Yapilan birinci uygulama calismasinda tek fazli bir asenkron motordaki sarim ve
siirtiinme arizalarin1 teshisi icin yapay sinir aginin lineer olmayan sistemleri 6grenme
ozelliginden faydalanilmistir. Stator akimi ile rotor hizi, farkli ariza durumlart igin lineer
olmayan bir sekilde degistiginden yapay sinir aginin girisi olarak bu iki bilgi kullanilmis ve
cikis olarak ta arizalarin durumlar1 verilmistir. Cevrimdis1 olarak yapay sinir agi egitildikten
sonra, gercek zamanda arizalar teshis edilmistir. Yontemin ikinci modiilii olan bulanik mantik
modiiliinde ise kirik rotor ve hava boslugu eksantrikligi arizalar teshis edilmistir. Stator akimi
bir 6n islemeye tabii tutularak akim sepktrumu olusturulmus ve bu spektrumda yan bantlar
incelenerek krik rotor ve eksantriklik arizalari teshis edilmistir. Sunulan yontemin getirmis
oldugu en 6nemli avantaj farkli ariza tiplerinin ayn1 anda teshis edilebilmesidir.

Ikinci uygulama calismasinda sarim ve siirtiinme arizlarini simflandirilmasi icin zaman
serileri veri madenciligi teknikleri kullanilmistir. Zaman serileri veri madenciligini kullanarak

ariza teshisi yapan daha onceki calismalar moment gibi motordan elde edilmesi pahalli ve
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hassas Olciimler gerektiren bilgileri kullanmustir. Onerilen calismada ise sadece akim ve hiz
bilgileri kullanilmis ve herbir arizali durumu kolayca ayirt edebilecek bir donme yarigcapi
bulunmustur.

Yapay bagisik sistemler kullanan ariza teshis yaklagimlar1 genelde direkt akim
iizerinden veya titresim gibi hassas ve maliyetli Olctimler gerektiren veriler kullanilmistir.
Temel olarak yapilan saglam motor durumlarini tantyacak repertuarlarin iiretilmesi ve harhangi
bir kural dist calisma oldugunda onu tespit edilmesini saglamaktir. Uciincii uygulama
calismasinda onerilen yaklasim ile kirik rotor arizlarini teshis etmek amaciyla akim bilgisini
direkt olarak kullanmak yerine akim bir 6n islemeden gecirildikten sonra kirik rotor ile ilgili
yapay bagisiklik modeli olusturulmustur.Onerilen yaklagimin bir avantajida arizay belirlemede
daha etkili olan yan bantlarin kodlamada biiyiik agirliga sahip olmasidir. Yontem sadece tek faz
akimin giris olarak alir ve bir, iki ve ti¢ kirik rotor arizalarini teshis eder.

Biitiin ariza tiirleri i¢in kullanilabilecek bir calisma ise tigiincii uygulamada verilmistir.
Bu caligmada farkli iki motor tipi kullanilarak farkli ariza tiirleri teshis edilmistir. Siniflandirma
icin bulanik mantik kullamlmstir. Onerilen yontem ile ii¢ fazli bir asenkron motordaki kirik
rotor arizlart ve tek fazli bir asenkron motordaki sarim ve siirtiinme arizalar1 teshis edilmistir.
Sunulan yontem ile sadece arizalar teshis edilmeyip ayni zamanda arizanin siddeti de teshis
edilmistir.

Sonug olarak yumusak hesaplama ve veri madenciligi tabanl teknikler ariza teshisi i¢in
kullanildiginda, motorun i¢ yapisi ve modelinin bilinmesine gerek kalmadan referans olarak
saglam motor bilgileri de bilinmek sartiyla farkli motor tiplerine uygulanabilir. Onerilen

algoritmalarin performansi deneysel ve simiilasyon sonuglarina gore basarili goriilebilir.
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EK-1

ADNANTECH PCL-816 Veri Toplama Kartimin Ozellikleri

Genel Ozellikler
e 16 bit ¢oziiniirliiklii Analog/Dijital doniistiiriicii
Yiiksek performansli 100 Khz 6rnekleme orani
Ayr1 ayr1 programlanabilir kazanglar ile 16 farkli analog giris
Programlanabilir DMA kanali
Programlanabilir IRQ kesme seviyesi
Giiriiltii azaltma igin metalik korumali Analog/Dijital modiil
Otomatik kanal tarama devresi
e  Secimli olarak 16-bit Dijital/ Analog ¢ikis modiilii
Analog Giris
e  Kanallar: 16 diferansiyel
Coziintirliik: 16 bit
Déniistiirme siiresi: 8.5 Mikro saniye
Maksimum 6rnekleme orani: 100 khz
Yazilim i¢in programlanabilir giris araligi (Volt)
Cift kutuplu: =10, =5, £2.5, £ 1.25
Tek kutuplu: 0~10, 0~5, 0~2.5, 0~1.25
Tetikleme modu: software, pacer ve harici tetikleme
Veri transferi: yazilim, kesme veya DMA
Dogruluk: %0.003
Giris Empedansi: >10 MQ
e  Giris Gerilimi: = 15V
Dijital Giris
e  Kanal sayisi: 16
e  Mantik diizeyi: TTL-uyumlu
Mantik diizeyi 0: 0.8 V maksimum
Mantik diizeyi 1: 2 V minimum
e Konektdr: 20 pin yassi kablo
Dijital cikis
e  Kanal sayisi: 16
e  Mantik diizeyi: TTL-uyumlu
Mantik diizeyi 0: 0.4 V maksimum
Mantik diizeyi 1: 2.4 V minimum
e Konektdr: 20 pin yassi kablo
Yazilim ve Siiriiciiler
e  Windows DLL Siiriiciileri: PCL- 816’nimn Windows 95/98/NT dinamik link kiitiiphanesi Visual Basic, Visual
C++,Delphi ve C++ Builder gibi araglar kullanan Microsoft Windows programlar1 yazmaniza izin verir.
e ActiveX Control: Advantech ActiveDAQ gorsel programlama dilleri igin ActiveX kontrolii saglar.
e  Uygulama Paketleri: PCL-816 Labview ve VisiDAQ gibi hazir veri toplama paket programlari ile desteklenir.



EK-2

Veri Toplama Kartindan Akim Verilerini Okumak i¢in Yazilan Delphi Programm

unit AIUnit;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
OleCtrls, StdCtrls, DAQAILib_TLB, Buttons, ExtCtrls, Variants, TeeProcs,
TeEngine, Chart, Series, Grids;
type
TForm1 = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
GroupBox8: TGroupBox;
cmdAcquireStart: TButton;
cmdAcquireStop: TButton;
cmdStatus: TButton;
txtStatus: TEdit;
txtDeviceNum: TEdit;
txtDeviceName: TEdit;
cmdSelectDevice: TButton;
GroupBox10: TGroupBox;
Label5: TLabel;
cmbStartChannel: TComboBox;
Label6: TLabel;
cmbNumChan: TComboBox;
Label3: TLabel;
cmblnputRange: TComboBox;
chkOverAllGain: TCheckBox;
cmdGainList: TButton;
Label4: TLabel;
cmbDataType: TComboBox;
Label12: TLabel,
cmbTransferMode: TComboBox;
Label13: TLabel,
cmbTrigSource: TComboBox;
Labell4: TLabel;
cmbClockSource: TComboBox;
Labell5: TLabel,
txtSampleRate: TEdit;
Label8: TLabel;
txtNumOfSample: TEdit;
GroupBox6: TGroupBox;
Label9: TLabel;
chkFIFOEnabled: TCheckBox;
txtFIFOSize: TEdit;
chkEventEnabled: TCheckBox;
chkCyclicMode: TCheckBox;
GroupBox2: TGroupBox;
Labelll: TLabel,
txtErrorCode: TEdit;
txtErrorMessage: TEdit;
Labell0: TLabel;
DAQAIL: TDAQALI,
ErrorTimer: TTimer;
Label7: TLabel;
Label28: TLabel;
sure: TEdit;
Label16: TLabel,
Label29: TLabel;



Button5: TButton;
Istfaza: TListBox;
Istfazb: TListBox;
Istfazc: TListBox;
Label23: TLabel,
Label22: TLabel,
Label24: TLabel;
Memol: TMemo;
Label31: TLabel,
Label25: TLabel,
Label26: TLabel;
Label27: TLabel;
GroupBox3: TGroupBox;
Edit3: TEdit;
Button2: TButton;
Label21: TLabel;
knlsys: TEdit;
Label18: TLabel,
Labell9: TLabel;
Label20: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit4: TEdit;
cmdExit: TBitBtn;
procedure chkFIFOEnabledClick(Sender: TObject);
procedure chkOverAllGainClick(Sender: TObject);
procedure cmbDataTypeClick(Sender: TObject);
procedure cmbTransferModeClick(Sender: TObject);
procedure cmdAcquireStartClick(Sender: TObject);
procedure cmdAcquireStopClick(Sender: TObject);
procedure cmdGainListClick(Sender: TObject);
procedure cmdSelectDeviceClick(Sender: TObject);
procedure cmdStatusClick(Sender: TObject);
procedure DAQAI1EventRaw(Sender: TObject; DataCount: Integer;
Data: OleVariant);
procedure DAQAI1EventReal(Sender: TObject; DataCount: Integer;
Data: OleVariant);
procedure DAQAI1Terminated(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure txtDeviceNumChange(Sender: TObject);
procedure txtNumOfSampleChange(Sender: TObject);
procedure txtSampleRateChange(Sender: TObject);
procedure chkCyclicModeClick(Sender: TObject);
procedure chkEventEnabledClick(Sender: TObject);
procedure cmbClockSourceChange(Sender: TObject);
procedure cmbTrigSourceChange(Sender: TObject);
procedure cmbStartChannelChange(Sender: TObject);
procedure cmbNumChanChange(Sender: TObject);
procedure ErrorTimerTimer(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Forml: TForml;
bRet : Boolean,;
f:textfile;
dizi:array of string;
fa,fb,fc: Textfile;
implementation
uses GainUnit;
{$R * DFM}
procedure TForm1.chkFIFOEnabledClick(Sender: TObject);



begin
if chkFIFOEnabled.State = cbChecked then
begin
txtFIFOSize.Enabled := True;
DAQAIL.FIFOEnabled := True;
txtFIFOSize.Text := IntToStr(DAQAIL.FIFOSize);
end
else
begin
txtFIFOSize.Enabled := False;
DAQAI1.FIFOEnabled := False;
txtFIFOSize.Text :='0";
end;
end;
procedure TForm1.chkOverAllGainClick(Sender: TObject);
begin
if chkOverAllGain.State = cbChecked then
begin
cmblInputRange.Enabled := True;
cmdGainList.Enabled := False;
DAQAI1.InputRangeMode := adOverallRange;
end
else
begin
cmblnputRange.Enabled := False;
cmdGainList.Enabled := True;
DAQAI1.InputRangeMode := adDifferentRange;
{Set gain code list}
end;
end;
procedure TForm1.cmbDataTypeClick(Sender: TObject);
begin
DAQAIl.DataType := cmbDataType.ItemIndex;
end;
procedure TForm1.cmbTransferModeClick(Sender: TObject);
begin
DAQAI1.TransferMode := cmbTransferMode.ItemIndex;
end;
procedure TForm1.cmdAcquireStartClick(Sender: TObject);
var
i: integer;
begin
Istfaza.Clear;
Istfazb.Clear;
Istfazc.Clear;
if DAQAI1.OpenDevice then
begin
ShowMessage(DAQAI1.ErrorMessage);
Exit;
end;
if DAQAI1.InputRangeMode = adDifferentRange then
begin
gGainCodeList := VarArrayCreate([0, gNumOfChan -1], varSmallint);
for i := 0 to gNumOfChan -1 do
gGainCodeList[i] := gGainCodeSave[i];
DAQAII.InputRangeList := gGainCodeList;
end
else
begin
DAQAI1.OveralllnputRange := cmbInputRange.ItemIndex;
if DAQAI1.OveralllnputRange < 0 then
DAQAIIL.OveralllnputRange := 0;
end;
{Veri alimina baglanmasi}
bRet := DAQAI1.AcquireStart;
editl.Text:=timetostr(time);
if bRet then



begin
ShowMessage(DAQAIL.ErrorMessage);
Exit;

end;
GroupBox10.Enabled := False;
cmdAcquireStart.Enabled := False;
cmdAcquireStop.Enabled := True;
cmdExit.Enabled := False;
cmdSelectDevice.Enabled := False;
ErrorTimer.Enabled := True;

end;

procedure TForm1.cmdAcquireStopClick(Sender: TObject);

var

i:integer;

ororn:single;

vsay:longint;

ks:integer;

a: array of single;

begin
GroupBox10.Enabled := True;
cmdAcquireStart.Enabled := True;
cmdAcquireStop.Enabled := False;
cmdExit.Enabled := True;
cmdSelectDevice.Enabled := True;
ErrorTimer.Enabled := False;

{Veri aliminin durdurulmasi}
bRet := DAQAIL.AcquireStop;
if bRet then
begin
ShowMessage(DAQAI1.ErrorMessage);
Exit;
end;
{Devrenin kapatilmas1}
bRet := DAQAI1.CloseDevice;
if bRet then
begin
ShowMessage(DAQAIL.ErrorMessage);
Exit;
end;
setlength(a,vsay-1);
ororn:=0.001;
ks:=strtoint(knlsys.Text);
end;
procedure TForm1.cmdGainListClick(Sender: TObject);
begin
frmGainList.Show;
end;
procedure TForm1.cmdSelectDeviceClick(Sender: TObject);
var
i : Integer;
j : Integer;
strGain : WideString;
begin
DAQAI1.SelectDevice;
txtDeviceNum.Text := IntToStr(DAQAI1.DeviceNumber);
txtDeviceName.Text := DAQAI1.DeviceName;
cmblnputRange.Clear;
cmbStartChannel.Clear;
cmbNumChan.Clear;
gNumOfInputRange := 0;
gNumOfChan := 0;
{Devrenin agilmasi}
if DAQAI1.OpenDevice then
begin
ShowMessage(DAQAIL.ErrorMessage);



Exit;
end;

{Giris aralig1 listesinin alinmasi}
SetLength(strGain, 30);
bRet := DAQAI1.GetFirstInputRange(strGain);
i:=0;
while bRet = False do
begin
glnputRangeList[i] := strGain;
cmblnputRange.Items.Add(gInputRangeList[i]);
i=it1;
bRet := DAQAI1.GetNextInputRange(strGain);
end;
If i <> 0 then
begin
cmblnputRange.ItemIndex := 0;
gNumOfInputRange := i;
end;

{Maksimum kanal sayisinin alinmasi}
if DAQAI1.MaxDifferential Channel > DAQAI1.MaxSingleEndedChannel then
i := DAQAI1.MaxDifferential Channel
else
i := DAQAI1.MaxSingleEndedChannel;
if i = 0 then
begin
ShowMessage('Function Not Supported');
DAQAI1.CloseDevice;
Exit;
end;
gNumOfChan =1

forj:=0toi-1do
begin
cmbStartChannel.Items.Add (IntToStr(j));
cmbNumChan.Items.Add (IntToStr(j + 1));
gGainCodeSave[j] := 0;
end;
cmbStartChannel.ItemIndex := 0;
cmbNumChan.ItemIndex := 0;
DAQAI1.StartChannel := 0;
DAQAI1.NumberOfChannels := 1;
DAQAI1.CloseDevice;

end;
procedure TForm1.cmdStatusClick(Sender: TObject);
begin

txtStatus. Text := IntToStr(DAQAI1.AcquireStatus);
end;

procedure TForm1.DAQAI1EventReal(Sender: TObject; DataCount: Integer; Data: OleVariant);
/I const b:integer=1;
var
i,t1,t2,t,a : LongInt;
j-k : Longlnt;
sa:string[15];
begin
j = DataCount;
setlength(dizi,j);
edit2. Text:=timetostr(time);
t1:=strtoint(editl.Text[7]+edit].Text[8]);
t2:=strtoint(edit2. Text[ 7] +edit2. Text[8]);
if t2<tl then
t2:=t2+60;
t:=t2-tl;
if t=strtoint(sure.Text) then
begin
label18.caption:='Gegen Siire:'+inttostr(t2-t1)+' '+'saniye';



edit4. Text:=timetostr(time);
cmdacquirestop.Enabled:=false;
bRet := DAQAII.AcquireStop;

edit2. Text:=timetostr(time);
if bRet then
begin
ShowMessage(DAQAI1.ErrorMessage);
Exit;
end;
{Devrenin kapatilmas1}
bRet := DAQAI1.CloseDevice;
if bRet then
begin
ShowMessage(DAQAI1.ErrorMessage);
Exit;
end;
GroupBox10.Enabled := True;
cmdAcquireStart.Enabled := True;
cmdAcquireStop.Enabled := False;
cmdExit.Enabled = True;
cmdSelectDevice.Enabled := True;
end
else
begin
for i:=0 to j-1 do
begin
dizi[i]:=formatfloat('0.00000000',data[i]);
sa:=dizi[i];
a:=pos(',',dizi[i]);
sa[a]:="";
dizi[i]:=sa;
end;
if strtoint(knlsys.Text)=3 then
begin
i:=0; k:=1; t:=2;
while (i<=j-3) do
begin
Istfaza.ltems.Add(dizi[i]);
Istfazb.Items.Add(dizi[k]);
Istfazc.Items.Add(dizi[t]);
1:=1+3; k:=k+3; t:=t+3;
end;
end
else if strtoint(knlsys.Text)=1 then
begin
for i:=0 to j-1 do
Istfaza.ltems.Add(dizi[i]);
end;
end;
end;
procedure TForm1.DAQAI1Terminated(Sender: TObject);
var
UserData : OleVariant;
i: Integer;
begin
ErrorTimer.Enabled := False;
GroupBox10.Enabled := True;
cmdAcquireStart.Enabled := True;
cmdAcquireStop.Enabled := False;
cmdExit.Enabled := True;
cmdSelectDevice.Enabled := True;
{Veri aliminin durdurulmasi}
DAQAI1.AcquireStop;
{Close device}
DAQAI1.CloseDevice;
end;



procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
knlsys.Enabled:=false;
{Varsayilan devre ayarlarimin se¢imi }
//[FIFO AYARLARI
chkFIFOEnabled.Checked:=true;
txtFIFOSize.Enabled := True;
DAQAII1.FIFOEnabled := True;
txtFIFOSize.Text := IntToStr(DAQAI1.FIFOSize);
// EVENT ACTIVATE AYARLARI
DAQAI1.EventEnabled := True;
chkEventEnabled.Checked:=true;
//Periyodiklik ayarlar
chkCyclicMode.Checked:=true;
DAQAI1.CyclicMode := True;
cmdSelectDevice.Click();
{Baglangi¢ degerlerinin ayarlanmasi}
txtDeviceNum.Text := IntToStr(DAQAI1.DeviceNumber);
txtDeviceName.Text := DAQAIl.DeviceName;
cmbDataType.ItemIndex := DAQAI1.DataType;
cmbStartChannel.ItemIndex := DAQAI1.StartChannel;
cmbNumChan.ItemIndex := DAQAI1.NumberOfChannels - 1;
cmbTransferMode.ltemIndex := DAQAI1.TransferMode;
cmbClockSource.ItemIndex := DAQAIL.ClockSource;
if DAQAIL.ExtTrigger then
cmbTrigSource.ItemIndex := 1
else
cmbTrigSource.ItemIndex := 0;
DAQAI1.SampleRate := 3000;
DAQAI1.NumberOfSamples := 9000;
txtsamplerate. Text:=inttostr(3000);
txtnumofsample. Text:=inttostr(9000);
end;
procedure TForm1.txtDeviceNumChange(Sender: TObject);
begin
DAQAI1.DeviceNumber := StrTolnt(txtDeviceNum.Text);
txtDeviceName.Text := DAQAIl.DeviceName;
end;
procedure TForm1.txtNumOfSampleChange(Sender: TObject);
begin
DAQAI1.NumberOfSamples := StrTolnt(txtNumOfSample. Text);
end;
procedure TForm1.txtSampleRateChange(Sender: TObject);
begin
DAQAI1.SampleRate := StrTolnt(txtSampleRate. Text);
txtnumofsample. Text:=inttostr(StrTolnt(txtSampleRate. Text)*3);
DAQAI1.NumberOfSamples := StrTolnt(txtNumOfSample.Text);
end;
procedure TForm1.chkCyclicModeClick(Sender: TObject);
begin
if chkCyclicMode.State = cbChecked then
DAQAI1.CyclicMode := True
else
DAQAI1.CyclicMode := False;
end;
procedure TForm1.chkEventEnabledClick(Sender: TObject);
begin
if chkEventEnabled.State = cbChecked then
DAQAI1.EventEnabled := True

else
DAQAI1.EventEnabled := False;
end;
procedure TForm1.cmbClockSourceChange(Sender: TObject);
begin

DAQAI1.ClockSource := cmbClockSource.ItemIndex;
end;
procedure TForm1.cmbTrigSourceChange(Sender: TObject);



begin
if cmbTrigSource.ItemIndex = 1 then
DAQAIL.ExtTrigger := True;
end;
procedure TForm1.cmbStartChannelChange(Sender: TObject);
var
i, num : integer;
begin
cmbNumChan.Clear;
num := gNumOfChan - cmbStartChannel.ItemIndex;
fori:=1to num do
cmbNumChan.Items.Add (IntToStr(i));
cmbNumChan.ItemIndex := 0;
DAQAI1.NumberOfChannels := 1;
DAQAI1.StartChannel := cmbStartChannel.ItemIndex;
end;
procedure TForm1.cmbNumChanChange(Sender: TObject);
begin
DAQAI1.NumberOfChannels := cmbNumChan.ItemIndex + 1;
knlsys.Text:=inttostr((cmbnumchan.Itemindex)+1);
edit]l.Enabled:=false;
edit4.Enabled:=false;
txtnumofsample. Text:=inttostr(StrTolnt(txtSampleRate. Text)*3);
DAQAI1.NumberOfSamples := StrTolnt(txtNumOfSample.Text);
end;
procedure TForm1.ErrorTimerTimer(Sender: TObject);
begin
txtErrorCode.Text := IntToStr(DAQAI1.ErrorCode);
txtErrorMessage.Text :== DAQAII.ErrorMessage;
end;
procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
ErrorTimer.Enabled := False;
DAQAI1.AcquireStop;
DAQAII1.CloseDevice;
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
label25.Caption:=";
label26.Caption:=";
label27.Caption:=";
if strtoint(knlsys.Text)=1 then
begin
Istfaza.Items.SaveToFile('C:\MATLAB6pS\work\ucfazakimi\'tedit3.text+'a.dat");
label25.Caption:='A faz1 Veri Sayisi :'+inttostr(Istfaza.Count);
memol.lines.savetofile('C:\MATLAB6pS\work\ucfazakimi\'+edit3.text+'aciklama.txt');
end
else if strtoint(knlsys.Text)=3 then
begin
label25.Caption:='A fazi1 Veri Sayisi :'+inttostr(Istfaza.Count);
label26.Caption:='B faz1 veri sayisi :'+inttostr(Istfazb.Count);
label27.Caption:='C fazi1 veri sayis1 :'+inttostr(Istfazc.Count);
Istfaza.Items.SaveToFile('C:\MATLAB6pS\work\ucfazakimi\'tedit3.text+'a.dat");
Istfazb.ltems.SaveToFile('C:\MATLAB6p5\work\ucfazakimi\'tedit3.text+'b.dat");
Istfazc.Items.SaveToFile('C:\MATLAB6pS\work\ucfazakimi\'+edit3.text+'c.dat');
memo.lines.savetofile('C:\MATLAB6pS\work\ucfazakimi\'+edit3.text+'actklama.txt');
end;
end;
procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
begin
label25.Caption:=";
label26.Caption:=";
label27.Caption:=";
label25.Caption:='A fazi veri sayist :'+inttostr(Istfaza.Count);
label26.Caption:='B fazi veri sayist :'+inttostr(Istfazb.Count);
label27.Caption:='C fazi veri sayis: :'+inttostr(Istfazc.Count);
end; end.
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Akim Sensorlarimin Ozellikleri

e  Birincil akim: 5-100 A

e Ikincil akim: 25 veya 50 mA

e  Besleme gerilimi: +12... +15 V DC

e  Sensorlar yatay veya dikey olarak baglanabilirler.

e  Birincil baglant1 sensorda tiimlesik bulunmaktadir.

e  Sensor ikincil devreye bir konektor veya kablo ile baglanabilir
o  Yiiksek asir1 yiiklenme kapasitesi

e Yiiksek giivenirlik

e  Yiiksek dogruluk



