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Onsoz

Bu kitap, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan asenkron
motorlariginariza tespitve teshis siireglerini kapsamli bir gekilde ele almaktadir.
Caligma, rotor gubugu arizalari, eksenel kagikliklar ve rulman problemleri
gibi arizalarin tespiti, smiflandirilmast ve 6nlenmesine odaklanmaktadir.
Destek Vektor Makineleri (SVM), Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve ansambl
yaklagimlar1 (Rastgele Orman, XGBoost) gibi makine 0grenimi ve yapay
zeka tabanli yontemlerin ariza smiflandirma ve tahminindeki avantajlari
vurgulanmaktadir.

PCA ve LDA gibi boyut indirgeme tekniklerinin, hesaplama etkinligini
artirmadaki ve asir1 6grenme risklerini azaltmadaki 6nemi ele alinmistir.
Gergek zamanli uygulamalar, IoT entegrasyonu ve bulut tabanli analizler,
dinamik endiistriyel ortamlarda kesintisiz ve verimli ariza izleme agisindan
onemli katkilar saglamaktadir. Kestirimci bakim stratejileri, zaman serisi
analizi ve geligmis siniflandirma algoritmalar: ile makine saghg izlemeyi ve
bakim planlarini optimize etmeyi hedefleyen etkili yaklagimlar sunmaktadir.

Giirtltiilii ortamlarin, eksik verilerin ve sensor hatalarinin olugturdugu
zorluklar iizerinde durulmug; sensor flizyonu ve ansambl yontemlerin bu
sorunlara karsi sundugu ¢oziimler tartigilmigti. Dogruluk, hassasiyet,
duyarlihk, F1 skoru ve AUC-ROC gibi performans Olgiitleri kapsaml
bir sekilde degerlendirilmig; algoritmalarin hiz, bellek kullanimi ve
olgeklenebilirlik agisindan giiclii ve zayif yonleri kargilagtiriimistur.

Otomotiv, enerji ve petrokimya gibi gesitli sektorlerdeki vaka analizleriyle,
asenkron motorlarda ariza teshis sistemlerinin etkinligini artirmaya yonelik
teorik ve pratik yaklagimlar ortaya konulmustur. Bu ¢aligma, miihendisler ve
aragtirmacilar igin degerli bir rehber niteligi tagimaktadir.
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BOLUM 1

1. Girig

A. Elektrik Motorlarinin Sanayi Sektoriindeki Onemi

Elektrik motorlari, endiistrinin bir¢ok alaninda enerji doniisiimiinde
kullanilmaktadir. Kiiresel olgekte artan rekabet, yogun iiretim talebi, yiiksek
kalite beklentileri ve siirdiiriilebilirlik hedefleri, isletmelerin tiretim siireglerini
daha verimli, kesintisiz ve esnek hale getirme arayisini zorunlu kilmaktadir.
Bu noktada, elektrik motorlarinin giivenilir, uzun Omiirlii, verimli ve
ongoriilebilir bir gekilde galigmasi, sanayi kuruluglarinin bagarisi agisindan
onem arz etmektedir. Uretim hatlarinda meydana gelebilecek herhangi bir
motor arizast; plansiz duruglar, maliyet artiglary, iiriin kalitesinde diigiisler ve
miigteri memnuniyetsizligi ile sonuglanabilir. Ozellikle sanayi kuruluglarinda
tilketilen elektrigin 6nemli bir boliimiinii motorlar olugturmaktadir ve bu
nedenle, enerji maliyetlerinin azaltilmasi, karbon saliniminin disiiriilmest,
isletme giderlerinin kontrol altina alinmas1 gibi hedefler dogrudan motor
performansina baglidir. Bu nedenlerle, elektrik motorlarinin durumu, sadece
teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve gevresel bir 6neme de sahiptir [1-3].

B. Ug Fazli Asenkron Motorlarin Ozellikleri ve Yaygin Kullanimi

Ug fazli asenkron motorlar, elektrik enerjisinin mekanik ~enerjiye
doniigiimiinde en yaygin ve tercih edilenidir. Bu konumun olugmasinda
bircok etken rol oynamaktadir. Oncelikle, basit ve saglam yapilari onlari
hem tasarim hem de iiretim agisindan avantajhi kilmaktadir. Rotorlarinda
firca, bilezik veya karmagik sargilar yerine sincap kafes yapisinin kullanilmast,
bu motorlarin  dayanikhiligini arttirmakta ve bakim  gereksinimlerini
azaltmaktadir. Ayrica, sincap kafesli rotor yapisi, motorun uzun siire yiiksek
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performansta, neme, toza, titresime ve hatta degisken ortam kogullarina
ragmen giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir [4,5].

Asenkron motorlarin bir diger onemli ozelligi, farkli gii¢, hiz ve
tork gereksinimlerine uyum saglamada esneklerdir. Kiigiik atolyelerden
endiistriyel fabrikalara, basit pompa ve fan uygulamalarindan gelik
haddehanelere, otomotiv tiretim bantlarindan kimya tesislerine kadar uzanan
genis bir yelpazede. Tek bir motor tipinin bu kadar farkli uygulama alanina
hitap edebilmesi, endiistrinin vazgegilmez bir elemani olmasini saglar.
Ornegin, gida igleme tesislerinde hassas hijyen standartlarim korurken, gelik
tretiminde yiiksek sicaklik ve agir yiiklere kars1 dayanim gosterebilirler. Bu
motorlarin ayni zamanda enerji kalitesine ve sebeke kogullarina toleransh

olusu, endiistriyel altyapida kolayca kullanilabilir kilmistir [6-8].

Ug fazh asenkron motorlarin endiistriyel otomasyon sistemlerine
entegrasyonu da oldukga kolaydir. Giig elektronigi teknolojilerinin ve akall
stirliciilerin (VFD — Degisken Frekansh Siiriicii) yayginlagmasi, asenkron
motorlarin hiz, tork ve gii¢ kontroliinii daha kolay hale getirmistir. Bu
sayede prosesler optimize edilebilir, enerji verimliligi artirilabilir ve belirli
tretim parametrelerine hassas bir sekilde uyum saglanabilmektedir. Modern
izleme, kontrol ve haberlesme protokolleri (6rn. Endiistri 4.0 konseptinde
IoT tabanli ¢oziimler) ile desteklenen asenkron motorlar, tiretim hatlarinin
dijitallegme siireglerinde merkezi bir rol tistlenmektedir. Bu motorlar, stirekli
gelisen yalitim malzemeleri, rulman teknolojisi, sogutma yontemleri ve
kaplama teknikleriyle de uzun vadeli performans saglamaktadir.

Ayrica, asenkron motorlarin standart olmasi ve yaygin olarak kabul
gormiis tasarim normlari, bakim-onarim ve yedek parga tedarik siireglerinde
de kolayliklar sunmaktadir. Diinya ¢apinda birgok tedarik¢inin benzer
standartlar1 takip etmesi, motor degigim, revizyon ve modernizasyon
caligmalarini basitlestirir, maliyetleri diisiiriir ve durug siirelerini kisaltir.
Bu standartlagma, miihendislerin ve teknisyenlerin egitimini kolaylastirdigt
gibi global 6lgekte bir bilgi birikimi ve tecriibe havuzunun olugmasina da
katkida bulunmaktadir. Boylece, firma ve ¢alisanlar teknik agidan hizli uyum
saglayabildigi, ongoriilebilir bakim stratejisine imkin taniyan giivenilir
makineler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, ii¢ fazli asenkron motorlar, isletmelerin tiretim siireglerini
kesintisiz, verimli ve esnek bir gekilde yonetmelerine yardimcr olur. Saglam
yapilari, diigitk bakim ihtiyaci, genig kullanim alani, kontrol edilebilirlikleri,
enerji verimliligine elverisli olmalar1 ve yaygin standardizasyonlar1 nedeniyle,
elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiinde 6nemli rol oynamaktadir.
Bu 6zellikleri onlarin sadece endiistriyel tiretim hatlarinda degil, tarirmdan
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su aritmaya, 1sitma-sogutma sistemlerinden denizcilik uygulamalarina kadar
genig bir alanda gesitli kullanilmalar1 bulunmaktadir.

C. Motor Arizalarinin Onemi ve Ariza Tespitine Olan Thtiyag

Ug fazh asenkron motorlarin saglam yapilari ve bakim gerektirmemelerine
ragmen zamana ve ¢aliyma kogullarinin zorluklarina bagl olarak
arizalanabilirler. Bu arizalar; rotor gubuklarinin kirilmasi, stator sargisinda
meydana gelen izolasyon hatalari, rulman problemleri, eksenel kagiklik,
sebeke dengesizlikleri seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar motor
performansinin - diigmesine, enerji  sarfiyatimin - artmasina  ve  igletme
maliyetlerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Ornegin beklenmeyen bir
motor arizasi, tim tiretim hattini durma noktasina getirebilir ve yiiksek
miktarda tiretim kaybina yol agabilir. Bu durumda igletmeler sadece bakim
ve onarim giderleriyle degil, ayn1 zamanda miigteri memnuniyetinde azalma,
pazar pay1 kaybi ve rekabet giiclinde diigiig ile de karg1 kargiya kalmaktadir
[7].

Geleneksel periyodik bakim yaklagimlari, belli araliklarla bakim ve kontrol
yaparak arizalar1 engellemeye ¢aligir. Ancak bu yontem, her zaman yeterince
etkili degildir. Bekleme stiiresi gerektirmeden iiretimin her aninda motorun
durumunu izleyebilmek, potansiyel bir arizanin ilk igaretlerini yakalayabilmek
isletmeye biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ozellikle pahali 6nleyici bakim
masraflarini azaltmak, bakim planlamasini daha etkin hale getirmek ve
gereksiz parga degistirme veya motor duruslarini 6nlemek i¢in, daha gelismis,
stirekli izleme tabanli uyaric1 bakim yaklagimlari gelistirilmektedir [5].

Son yillarda, makine 6grenmesi, derin Ogrenme, istatistiksel analiz,
dalgacik doniigiimii, yapay sinir aglari, destek vektor makineleri, C4.5 karar
agaclari, Naive Bayes, KNN ve ANFIS gibi yapay zeka teknikleri, ariza
tespit siirecine entegre edilmistir. Boylece, birden fazla arizanin ayni anda
meydana gelmesi durumunda bile her bir sorunu ayri ayri tespit etmek,
kaynagini belirlemek ve zamaninda miidahale etmek miimkiin hale gelmistir.
Stfir Gegis Ani (SGA) [5] analizi, ek sensor kullanimi gerektirmeden mevcut
akim bilgisinden yararlanarak diisiik yiik seviyelerinde dahi dogru sonuglar
verebilmekte, bu sayede rotor ¢ubuk kiriklari, sebeke dengesizligi ve eksenel
kagiklik gibi birbirine yakin frekans bilesenlerini ayristirarak giivenilir ariza
teshisini saglamaktadir [8-13].

Ayrica, FPGA gibi yiiksek hizli donanim platformlarinin kullanimiyla
ger¢ek zamanli ariza tespiti yapilabilmektedir. Bu sayede bakim kararlari hizli
ve dogru bir sekilde verilebilmektedir [ 14]. Derin 6grenme tabanl modeller,
ham sinyaller iizerinde 6n isleme ihtiyag duymadan yiiksek bagarimla
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siiflandirma  yaparak %98 varan dogruluk seviyeleri sunmaktadir.
Bu durumda igletmelerin elde edecegi kazang sadece ekonomik boyutta
kalmayarak; verimlilik artig1, makine 6mriiniin uzamasi, enerji tiikketiminin
diigmesi, gevresel etkinin azalmasi ve iiretim giivenilirliginin artmasi gibi gok

boyutlu faydalari ortaya ¢tkmaktadir.

Asenkron motorlarda ariza tespiti ve teshisi, geleneksel bakim stratejilerini
agarak akalh, gergek zamanli, ¢oklu ariza tespit sistemleri ile yeni bir boyut
kazanmaktadir. Bu gelismeler, sanayi kuruluglari igin rekabet avantaj,
operasyonel mitkemmellik, siirdiiriilebilirlik ve karlilik anlamina gelmektedir.
Bu galiygmada s6z konusu yeni yaklagim ve teknolojilerin kapsamli bir
degerlendirmesini sunarak, okuyucuya hem teorik hem de pratik bir bakig
agis1 kazandirmayr amaglamaktadir.



BOLUM 2

2. Ug Fazli Asenkron Motorlarin Yapisi ve Isleyisi

Ug fazh asenkron motorlar, endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan
elektrik makinelerinden biridir. Bu yayginlik; saglamlik, giivenilirlik,
diigitk bakim maliyeti, basit yapisal Ozellikler, genig gii¢ araligi ve farkl
caliyma kogullarina kolay uyum saglama kapasitesi gibi pek ¢ok avantaja
dayanmaktadir. Bu boliimde, ¢ fazli asenkron motorlarin temel yapisi,
isleyis prensipleri ve ariza tiirlerinin genel siniflandirilmas: ele alinacaktir.
Boylece ilerleyen boliimlerde incelenecek ariza tespit yontemlerinin teorik
temelini daha iyi anlamak miimkiin olacaktir [15].

2.1. Stator, Rotor ve Rulmanlarin Temel Yapisi

Ug fazli asenkron motorlar, temelde {i¢ ana bilesenin yapisal biitiinliigii ve
tasarim kalitesi {izerine inga edilir: stator, rotor ve rulmanlar (yataklar). Bu
bilegenlerin her biri, motorun verimli, giivenilir ve uzun 6miirlii ¢aligmasinda
kritik bir rol oynamaktadir [15].

2.1.1. Stator Yapis: ve Malzemeleri:

Stator, motorun sabit (hareketsiz) kismudir ve silisli ¢elikten imal edilen
paketlenmis saglar (laminasyonlar) tizerine yerlestirilen {i¢ fazl sargilardan
olusmaktadir. Bu sargilar, birbirinden belirli agilarla yerlestirilmis olup, g
fazli besleme gerilimi uygulandiginda doner manyetik alan iiretir. Stator sag
paketlerinde kullanilan silisli gelik, elektriksel kayiplar1 azaltmak ve manyetik
akinin verimli iletilmesini saglamak amaciyla 6zel olarak iiretilmektedir. Bu
laminer yapilar, eddy (girdap) akimlarini ve histerezis kayiplarini minimize
ederek, motorun toplam verimliligini artirir. [15]
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Stator oyuklarna yerlestirilen sargilar ¢ogunlukla bakir iletkenlerden
yapilir. Bakirin yiiksek iletkenligi, sargillarda meydana gelen i1simnmay:
diigiirerek daha yiiksek verim saglamaktadir. Sargi yalittminda kullanilan
malzemeler (emaye, regine, fiber malzeme, yiiksek sicaklik dayanimli sentetik
filmler vb.) motorun g¢alima sicakligi, nem, kimyasal ortam ve mekanik
titregimler gibi dig etkenlere kargt dayammini belirler. Tyi yalitilnug bir stator
sargisi, motorun omriinii uzatir, ariza riskini azaltir ve bakim maliyetlerini
diistirir.

2.1.2. Rotor Yapisi ve Cesitleri:

Rotor, motorun donen pargasidir ve stator tarafindan olugturulan doner
manyetik alan etkisiyle hareket eder. Giintimiizde endiistride en ¢ok kullanilan
tasartm sincap kafesli rotorlardir. Sincap kafesli rotorlar, laminasyonlu gelik
govde igindeki oyuklara dokiim yontemiyle yerlestirilmis aliiminyum veya
bakir gubuklarin iki ugta kisa devre halkalariyla birlestirilmesiyle olugur.
Boylece rotor sargisy, firga veya bilezik gibi ek pargalara ihtiyag duymadan
basit, saglam ve bakim gerektirmeyen bir yapi kazanur.

Bunun yani sira bazi 6zel uygulamalarda bilezikli rotorlara da rastlanr.
Bilezikli rotorlarda rotor sargilari uglarina baglanan bilezikler ve firgalar
aracihgyla dig devrelere ulagilabilir. Bu sayede kalkis akiminin ve torkunun
kontrolii veya hiz ayarlamalar1 daha esnek bir gekilde yapilabilir. Ancak
bilezikli rotorlar bakim gereksinimi agisindan daha dezavantajhidir.

Sincap kafesli rotorun en biiyiik avantaji basitligi ve bakim kolayligidir.
Ancak rotor imalatinda kullanilan malzemenin kalitesi, ¢ubuk kesitleri,
rotorun balansi ve {iretim toleranslar1 rotorun dengesini ve dolayisiyla
motorun mekanik biitiinliigiinii  dogrudan etkiler. Zamanla rotor
cubuklarinda meydana gelebilecek kirilmalar, mekanik zorlanmalar veya
eksenel kagikliklar ariza riskini artirmaktadir.

2.1.3. Rulmanlar (Yataklar) ve Yaglama Kosullar::

Rulmanlar, rotor milini stator govdesine sabitleyerek, rotorun siirtiinme
kayiplarint minimuma indirir ve yatay-dikey dogrultudaki yiikleri kargilar.
Rulmanlar genellikle gelik bilyeli veya makarali yapida olur. Rulmanlarin
segimi motorun gii¢ kapasitesi, hiz araligi, ortam kogullar1 ve isletme 6mrii
beklentilerine gore yapilir. Dogru se¢ilmig ve uygun sekilde yaglanmug
rulmanlar, titresim seviyelerini diigiirerek motorun sessiz ve verimli
caligmasini saglar [16].

Rulman arizalarinin 6nemli bir kismi yaglama yetersizligi, kirlenme
(toz, nem, kimyasal maddeler), agir1 yiiklenme veya yanlis montaj sonucu
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ortaya ¢ikar. Rulmanlardaki kiigiik hatalar zamanla biiyliyerek i¢/dig izlerde
yipranmaya, bilye vyiizeylerinde deformasyonlara ve sonu¢ta motorun
titregime belirgin artiga neden olur. Literatiirde rulman kaynakli arizalarin,
toplam elektrik motoru arizalarinin 6nemli bir kismini olugturdugu siklikla
vurgulanmaktadir.

2.1.4. Yapisal Tasarimin Isletme Performansina Etkisi

Bu iig ana bilegenin (stator, rotor, rulmanlar) uyumlu galigmasi, motorun
genel performansini ve giivenilirligini belirler. Kaliteli malzemeler, dogru
imalat toleranslari, uygun montaj teknikleri ve diizenli bakim, hem elektriksel
hem de mekanik kayiplar1 azaltarak enerji verimliligini artirir, ariza riskini
diigiiriir ve motor Omriinii uzatir. Boylece isletmeler bakim maliyetlerini,
enerji titketimini ve durus stirelerini minimize ederek rekabetgi bir tiretim
ortamina kavusurlar [17].

2.2. Elektriksel ve Mekanik Arizalarin Siniflandirilmas:

Ug fazli asenkron motorlar, pek ¢ok avantaja sahip olsa da, zamanla veya
yanlig igletme kogullarinda gesitli arizalara ortaya gikabilir. Bu arizalar genel
olarak elektriksel ve mekanik olmak iizere iki ana kategori altinda toplanir.
Arnzalarin dogru teshisi, erken tespiti ve uygun siniflandirilmasi, fabrikadaki
tiretim siireglerinde kesintisizligi saglamak ve bakim stratejilerini optimize
etmek agisindan kritik nemdedir.

2.2.1. Elektriksel Arizalar

Elektriksel arizalar ¢ogunlukla stator sargilart ve besleme kosullarryla
ilgilidir. Sarg1 yalitiminin bozulmasi (nem, asir1 sicaklik, kimyasallar, mekanik
titregimler sonucu), fazlar arasi kisa devreler, faz-toprak kisa devreleri veya
faz hatalar1 sik rastlanan arizalardir. Ayrica sebeke dengesizligi, harmonikli
sebeke veya invertor ¢ikigh bir beslemede motorun galiyma kosullarini
zorlagtirmaktadir. Bu durumlar stator akiminda anormalliklere, motorun
1sinmasina, verim diisiisiine ve beklenmedik duruslara neden olur [17].

Bilezikli rotor yapiya sahip motorlarda rotor sargisi arizalar1 nadirde
olsa gergeklesebilmektedir. Bu arizalar, rotorda endiiklenen akimlarin
dengesizligine ve istenmeyen titresimlere yol agar. Elektriksel arizalarin erken
teshisi, akim analizi, gerilim vektorii izleme, manyetik alan olgiimleri, kismi
desarj testleri ve yapay zeka tabanl Oriintii tanima yontemleri ile yapilabilir.
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2.2.2. Mekanik Arizalar

Mekanik arizalar, donen pargalar (rotor, rulmanlar, saft, kaplin) ve
motorun yapisal biitiinltigii ile ilgilidir. Rulman aginmalari, i¢/dig iz atlaklart,
bilye yiizey kusurlari, yaglama eksikligi, rotor gubuk kiriklari, rotor eksenel
kagikligy, saft egrilmesi, dengesiz yiik dagilimi ve kaplin uyumsuzlugu gibi
problemler mekanik kategoride yer almaktadir. Bu tiir arizalar gogunlukla
titregim Olgtimleri, akustik analizler, kizilotesi termograti, ultrasonik olgiimler
ve mekanik sensor verilerinin degerlendirilmesi araciligiyla tespit edilebilir.
Mekanik arizalarin erken fark edilmesi, tiretim hattindaki durug stirelerini
onemli olglide azaltir [15, 17].

2.2.3. Ariza Smiflandirmasinda Dikkate Alman Olgiitler

Arizalarin siniflandirilmasinda kullanilan temel 6lgiitler arasinda arizanin
kaynag (stator, rotor, rulman, saft), ariza seviyesi (kiigiik bir kusurdan tam
bir bilegen arizasina kadar), olusum hiz1 (ani gelisen veya zamanla ilerleyen),
tekrar etme sikligi, ¢aligma kosullarinin (yiik, hiz, sicaklik, besleme kalitesi)
etkisi ve iretim hattina verdigi zarar yer alir. Bu parametrelerin dogru
analizi, bakim stratejilerinin optimize edilmesine, onleyici veya kestirimci
bakim yaklagimlarinin geligtirilmesine olanak tanir [17].

2.2.4. Ariza Tespitinde Ileri Yontemler

Geleneksel tespit yontemlerinin yani sira, son yillarda yapay zeka ve
makine 6grenmesi tabanl teknikler ariza tespitinde siklikla kullanilmaktadr.
Naive Bayes, k-En Yakin Komgu (KNN), Destek Vektor Makineleri (SVM),
Yapay Sinir Aglar1 (ANN), Karar Agaglar1 (C4.5) ve Noro-Bulanik sistemler
(ANFIS) gibi oriintii tamma yontemleri, karmagik arizalarin erken ve
dogru teshisinde biiyiik rol oynamaktadir. Bu yontemler, akim sinyalleri,
titresim verileri veya akustik imzalar tizerinde ¢alisarak ariza tiplerini yiiksek
dogrulukla siniflandirabilir.

Bu akilli sistemler, farkli yiik ve besleme kosullar1 altinda dahi yiiksek
performans gosterebilmektedir. Boylece motorlar sadece periyodik bakim
stirecinde degil, siirekli olarak izlenebilir ve en uygun bakim miidahalesi,
ariza kritik hale gelmeden gergeklestirilebilir.

2.3. Ug Fazli Asenkron Motorlarin Calisma Prensibi, Performans
ve Verimlilik Tligkisi
Ug fazh asenkron motorlar, stator sargilarina uygulanan {i¢ fazli besleme

gerilimiyle olusan doner manyetik alanin, rotorda endiiklenen akimlar
aracih@iyla elektromekanik tork {retmesi prensibine dayanir. Rotor
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dondiikge, senkron hizdan (stator alaninin dénme hiz1) az miktarda geride
kalir. Bu fark “kayma” (s) olarak tanimlanir. Kayma, motordan ¢ekilen
yik miktarna bagl olarak degisir. Yiik arttik¢a kayma artar, rotor akimlar:
yiikselir ve motor buna kargilik daha yiiksek tork iiretir [15].

Motorun performansi (tork, verim, gii¢ faktorii, hiz kararliigt) dogrudan
stator, rotor ve rulmanlarin tasarim kalitesine, segilen malzemelere ve
motorun ¢alisma kogullarina baghidir. Ornegin, yiiksek verimli motorlarda
kullanilan stiin yalitm malzemeleri, daha kaliteli rulmanlar ve optimize
edilmig rotor tasarimlar, igletmelerin enerji maliyetlerini diigiiriir ve karbon
ayak izini azaltir.

2.4. Endiistriyel Uygulamalarda Ug Fazli Asenkron Motorlarin
Roli

Ug fazli asenkron motorlar, pompalardan kompresorlere, fanlardan
konveyorlere, pres makinelerinden mikserlere kadar bir¢ok uygulamada
kullanilir. Sanayi tesislerinin biiyiik ¢ogunlugu, mekanik gii¢ ihtiyacin1 bu
motorlar araciligryla karilar. Uretim hatlarinda meydana gelebilecek herhangi
bir motor arizasi, tiim iiretim zincirinde aksamalara ve ekonomik kayiplara
yol agabilir. Bu nedenle motorun dogru segimi, dogru bakim stratejilerinin
uygulanmasi ve ariza tespit yontemlerinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir bir
tiretim i¢in kaginilmazdir [18].






BOLUM 3

3. Asenkron Motor Arizalari: Turler ve Nedenler

Asenkron motorlar, endiistriyel iiretim hatlarinda en ok kullanilan
elektrik makinelerinden biridir. Enerji verimliligi, diigitk bakim maliyeti,
dayaniklilik, farkli gii¢ ve hiz araliklarinda stabil performans gibi avantajlar
sayesinde gok gesitli sektorlerde tercih edilirler. Ancak, her ne kadar giivenilir
ve bakim gerektirmiyor olsalar da asenkron motorlar uzun ¢aligma saatleri,
olumsuz ¢aligma kogullari, diizensiz bakim, agir1 yiiklenme, besleme gerilim
kalitesizligi (harmonikler, dengesiz gerilimler), nem, toz, kimyasal etkenler
ve mekanik zorlanmalar gibi nedenlerle zamanla arizalara maruz kalirlar

[17].

Motor arizalar1 genel olarak iki ana sinifa ayrilir: elektriksel arizalar ve
mekanik arizalar. Elektriksel arizalar ¢ogunlukla stator sargilari veya rotor
cubuklartyla ilgilivken, mekanik arizalar rulmanlar, mil, yataklar, kapaklar
ve montaj hatalariyla iliskilidir. Bu arizalar, beklenmeyen iiretim duruslari,
bakim maliyetlerinde artig, verimlilik kaybr ve igletme karliiginda azalma
gibi problemlere neden olur [19].

Bu boliimde, asenkron motorlarda en sik goriilen ii¢ temel ariza tiiri
detayh bigimde incelenecektir: rulman arizalari, rotor arizalari (6zellikle kirik
rotor qubugu) ve stator arizalari (kisa devreler vb.). Her bir ariza tiirti, olugum
nedenleri, belirtileri, performans iizerindeki etkileri, tespit yontemleri,
onleme stratejileri ve literatiirdeki yaklagimlarla birlikte degerlendirilerek
biitiinciil bir bakig sunulacaktir.

11
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3.1. Rulman Arizalari

3.1.1. Rulmanlarin Onemi ve Yapis1

Rulmanlar, asenkron motorun mekanik yapisimin kritik unsurlarindan
biridir. Rotor milini stator govdesi iginde diisiik stirtiinme ile dondiirerek
titregimi, giliriiltiiyli ve enerji kayiplarini minimum diizeyde tutarlar.
Rulmanlar sayesinde rotor dengeli ve sorunsuz bir sekilde hareket eder.
Ancak rulman arizalar1 endiistriyel tesislerde en sik goriilen mekanik
sorunlardan biri olup hem motor émriinii kisaltir hem de planlanmamug
iretim kesintileriyle maliyetleri artirir.

Nedenleri ve Turleri:

Rulman arizalar1 bir¢ok faktoriin bir araya gelmesi sonucunda olusur.
Bunlar arasinda yetersiz yaglama, kirlilik, agir1 veya dengesiz yiik, yanlig
hizalama, hatali montaj, elektriksel akimlar ve malzeme yorgunlugu
sayilabilir. Rulman arizalar1 genellikle dort ana kategoride incelenir [1,2]:

* Bilye arizalar:: Bilye yiizeylerinde olugan pitting, ¢ukurlagmalar veya
catlaklar rulmanin diizgiin donmesini engeller.

« I bilezik arizalari: I¢ bilezik yiizeyindeki deformasyonlar rulmanin
rahat hareketini kisitlar bilye-yuva temasini bozarak titresim ve giiriil-
til artisina neden olur.

* Das bilezik arizalari: Dig bilezik yiizeyinde olugan bozukluklar rul-
manin stator govdesiyle olan etkilesimini olumsuz etkileyerek mil
denge kogullarini bozar.

+ Kafes arizalar1: Kafesin ¢atlamasi veya deforme olmasi bilyelerin diiz-
giin konumunu engeller, siirtiinmeyi artirir ve rulman omriini kisaltir.

Yetersiz yaglama, zamanla yagin bozulmasi veya eksilmesi sonucu
stirtiinmeyi artirir; bu da ylizeylerde agiri 1simnmaya, aginmaya ve metal
yorgunluguna neden olur . Kirlilik, toz, nem, metal partikiilleri seklinde
rulman igine sizarak yiizeyleri zedeler. Asir1 veya dengesiz yiik ise rulman
yiizeylerinde yiiksek gerilmeler yaratarak gatlaklarin olugmasini hizlandirir.
Yanlig hizalama ve hatali montaj, rulmanda lokal gerilmeler olusturup metal
yorgunlugunu artirir.

Belirtiler, Tespit ve Onleme:

Rulman arizalar1 titregim seviyesinin artmasi, anormal sesler, sicaklik
yiikselmesi, verimlilikte azalma, mil oynaklig1 gibi belirtiler gosterir. Bu
belirtileri erken yakalamak igin titresim analizi, ultrasonik sensorler, motor
akim imzas1 analizi (MSCA), kizilotesi termografi analizi gibi yontemler
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kullanilir. Rulman arizalarinin erken tespiti, kestirimci bakim stratejileri
ile birlestiginde planli bakim ¢aligmalarim1 miimkiin kilarak ariza sonucu
ortaya gikan iiretim kesintilerini en aza indirir. Periyodik yaglama, kaliteli
rulman segimi, temiz ¢aligma ortami saglama, dogru montaj ve hizalama,
ayrica ¢evrimici durum izleme uygulamalari rulman arizalarinin olusumunu
geciktirir veya onler.

3.2. Rotor Arizalar1 (Kirik Rotor Cubugu)
Rotorun Rolii ve Ozellikleri:

Asenkron motorun rotor bilegeni, statorun olusturdugu doner manyetik
alan1 takip ederek rotor ¢ubuklarinda endiiklenen akim araciligiyla mekanik
torka doniistiiriir. Ozellikle sincap kafesli rotorlar, basit ve saglam tasarimlari
nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilir. Ancak rotor ¢ubuklarinda
meydana gelen catlaklar, kiriklar veya deformasyonlar siklikla kargilagilan
elektriksel arizalardandir [4, 5].

Nedenleri ve Etkileri:

Kirik rotor gubuklari, motorun dengesiz galigmasina neden olur. Asir
yiklenme, sik kalkig-duruslar, dengesiz gerilim beslemesi, termal stres,
malzeme kalitesi ve imalat toleranslart rotor ¢ubuklarinin zayif noktalarini
ortaya gikarir. Bu zayif noktalar zamanla mikro gatlaklara dontisiir ve sonunda
cubuk kirilmalar1 meydana gelir. Kirik bir rotor ¢ubugunun yakinindaki
cubuklar daha fazla akim gekerek akim dengesizligi ve tork dalgalanmalari
yaratir. Bu durum titregim seviyesinin artmasina, verimlilik kaybina, motorda
asir1 1sinmaya ve uzun vadede daha ciddi yapisal sorunlara neden olur [19].

Tespit Yontemleri, Ileri Teknikler ve Onleme:

Geleneksel MCSA (Motor Akim Imza Analizi) yéntemi rotor arizalarim
stator akimindaki yan bant bilegenlerinden saptar. Ancak (1-2s)f bilegeni ana
besleme frekans: yaninda diisiik genlikte kaldigindan ariza belirteci kolay
fark edilemeyebilir. Bu durumda sifirdan gegig anm1 (SGA) analizi devreye
girerek 2st bilegenine odaklanir ve rotor arizasini daha net tespit edebilir.
Ayrica titresim analizi rotor dengesizligini, yeni harmonik bilegenleri ortaya
koyarak rotor arizalarini destekleyici bir yontem sunar [20].

Giiniimiiz teknolojileri gergek zamanli durum izleme, sensor fiizyonu,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanl siniflandirma algoritmalar:
ile diigiik yiikk seviyelerinde bile rotor arizalarini erken tespit etmeye
imkan1 sunmaktadir. Bu sayede planli bakim veya par¢a degisimi yapilarak
beklenmedik duruglar Onlenir, igletme maliyetleri diger. Yiik dagiliminin
dengelenmesi, uygun tasarim ve malzeme segimi, kaliteli iiretim toleranslari,
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invertor beslemeli siiriiciilerde etkin kontrol stratejileri ve diizenli izleme
uygulamalari rotor arizalarinin 6nlenmesinde kritik rol oynamaktadir.

3.3. Stator Arizalari
Stator Sargilarinin Onemi ve Yalitim Kalitesi:

Stator sargilari, asenkron motorun elektromanyetik yapisinin temelini
olusturur. Ug fazli sargilar, doner manyetik alan yaratarak rotorun dénmesini
saglar. Bu sargilarin yalitim kalitesi, motorun uzun vadeli giivenilirligi,
dayanikliligr ve verimliligini dogrudan etkiler. Ancak yalitim malzemesinin
zamanla yaglanmasi, sicaklik, nem, kimyasallar, titresimler ve mekanik
zorlamalar sonucu yaliim 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelir [21,22].

Nedenler, Sonuglar ve Riskler:

Stator arizalar1 gogu zaman sargilar arasindaki kismi desarjlarin ilerleyip
taz-faz veya faz-toprak kisa devrelere doniigmesiyle ortaya gikar. Aymi faz
i¢indeki komgu sargilarin kisa devre olmasi baglangicta lokal bir 1sinma
bolgesi yaratir. Bu sicak bolge, yalitimi daha da zayiflatarak sargilar arasinda
yayilir, sonunda motoru tamamen ¢aliymaz hale getirir. Faz-toprak kisa
devreleri ise motor koruma elemanlarin tetikleyerek beklenmedik duruglara
neden olur. Dengesiz akimlar, verimlilikte diiglis, asir1 1s1nma, giiriiltii ve
titregim artig1 stator arizalarinin tipik belirtileridir.

Tespit, Onleme ve Geligmis Yontemler:

Stator arizalarinin erken tespiti, motor akim imzasi analizi (MCSA),
titregim Olgiimleri, kismi degarj testleri, sicaklik sensorleri ve stirekli gevrimigi
izleme sistemleri araciligryla gergeklestirilir. Gelismig sinyal isleme tekniklersi,
makine Ogrenmesi, derin Ogrenme tabanli siiflandirma algoritmalari,
harmonik analizler ve 6zellik segme yontemleri stator arizalarinin karmagik
yapisinda dahi taninmasina yardimer olmaktadhr.

Periyodik bakim, iyi yalitim materyali kullanimi, nem ve toz kontrolii,
uygun sogutma, inverter besleme kogullarinin iyilestirilmesi ve titresim
izleme uygulamalar1 stator arizalarinin olusumunu geciktirir veya engeller.
Bu 6nlemler, biiyiik iiretim kayiplarina ve maliyetli bakim operasyonlarina
yol agan tam sargi yanmalarini Onleyerek igletmenin uzun vadeli bagarisina
katkida bulunur.

3.4. Kapsamli Bakig, Uygulama Yontemleri ve Gelecege Doniik
Yaklagimlar

Asenkron motorlarin endiistriyel stireglerde kargilagtig1 baslica sorunlar
arasinda rulman, rotor ve stator arizalar1 yer almaktadir. Her bir ariza tiiri
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tarkli nedenlere, belirtilere ve tespit yontemlerine sahip olmakla birlikte,
ortak sonug tretim siireglerinin kesintiye ugramasi, verimlilikte azalma,
enerji kayb1 ve maliyet artigidir.

Ariza Yonetimi ve Kestirimci Bakim:

Geleneksel periyodik bakim yaklagimlari, arizalarin 6nlenmesinde her
zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle kestirimci bakim stratejileri son
yillarda 6nem kazanmistir. Cevrimi¢i durum izleme teknikleri, sensor
verilerinin siirekli kaydi, titresim ve akim imzasi analizleri, yapay zeka ve
makine Ogrenmesi tabanli Oriintii tanima yontemleri, rulman, rotor ve
stator arizalarinin erken tespitini miimkiin kilarak planl duruglarla bakim
yapimasini saglar. Bu yaklagimlar, arzalarin ciddi boyutlara ulagmasini
engelleyerek igletmelere rekabet avantaji sunar [23].

Ileri Teknolojiler ve Otomasyon:

Geligmis sensor teknolojileri, kablosuz veri aktarimi, bulut tabanli veri
isleme, FPGA/DSP tabanl yiiksek hizli hesaplama ortamlari, derin 6grenme
algoritmalari, genis veri kiimelerinde karmagik 6zellik ¢itkarma yontemleri gibi
teknolojiler ariza tespiti ve bakim optimizasyonunu daha da gelistirecektir.
Ozellikle diisiik yiik seviyelerinde veya farkh arizalarin ayni anda meydana
geldigi ¢oklu ariza durumlarinda bile bu yontemler hizli, dogru ve giivenilir
teshis olanag: sunacaktir.

Ariza yonetimi sadece motor diizeyinde degil, sistem biitiinligii ile ele
alinmalidir. Uretim hattinda bulunan diger makineler, rediiktorler, pompalar,
kompresorler, fanlar ve konveyorler arasindaki etkilegimlerin anlagilmast,
titresim ve giiriilti kaynaklarinin lokalize edilmesi, sebeke geriliminin
temizlenmesi (harmonik filtreler, aktit gii¢ diizenleyiciler), inverter kontrol
stratejilerinin iyilegtirilmesi, malzeme kalitesinin artirilmasi gibi 6nlemler de
motor arizalarinin olusumunu azaltacaktir.

Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik:

Arizalarin  Onlenmesi ve hizli tespiti, enerji verimliligini artirarak
isletmelerin karbon ayak izini de diigiirtir. Ariza kaynakli kayiplar azaldiginda
isletme karlihig1 ve rekabet giicii yiikselir, stirdiiriilebilir tiretim hedeflerine

daha kolay ulagilir. Bu bakimdan rulman, rotor ve stator arizalarinin yonetimi,
sadece teknik bir sorun olmaktan ¢ikarak stratejik bir yaklagim haline gelir.






BOLUM 4

4. Akilli Siniflandirma Yontemleri

Asenkron  motorlar,  endistriyel  tesislerde  kullanilan  enerji
doniistiirticiilerinin %70’inden fazlasim1 olugturmaktadir. Ancak yapilan
aragtirmalara gore, rulman, rotor ve stator arizalari, bu motorlarda meydana
gelen anizalarin %80’inden fazlasimi olusturmaktadir. Bu arizalar, iiretim
hatlarinda beklenmeyen duruglara neden olarak saatte ortalama %15 tiretim
kaybina yol agmakta ve enerji tiikketimini %10’a kadar artirabilmektedir.
Ayrica, bu tiir arizalarin giderilmesi ig¢in yapilan bakim maliyetleri, yillik
isletme giderlerinin %20’sine ulagabilmektedir. Bu nedenle, arizalarin erken
tespiti ve etkin yonetimi hem {iiretim siirekliligi hem de maliyet kontrolii
agisindan kritik bir 6neme sahiptir [24].

Geleneksel analiz yontemleri (akim veya titresim verilerinin izlenmesi,
frekans analizi, istatistiksel Olgiitler) ¢ogu zaman karmagik ve giirtiltiilii
endiistriyel ortamlarda yeterince esnek ve hassas olmamaktadir. Ozellikle
birden fazla ariza tiirtiniin ayni anda ortaya ¢ikmasi, yiik kogullarinin stirekli
degismesi, besleme geriliminin dengesizligi ve invertor tabanli siirticiilerin
yarattig ek giiriiltii, klasik yaklagimlarin performansini kisitlamaktadir. Bu
noktada akilli siniflandirma yontemleri, karmagik Oriintiileri ortaya ¢ikarma
ve veriyl anlamlandirma kabiliyetleri sayesinde, ariza teshisinde 6n plana
¢tkmaktadir [25].

Oriintii tanima ve makine Ogrenmesi temelli akilli simflandirma
yontemleri, elde edilen ham verilerden (akim, titregim, akustik, manyetik,
sicaklik vb.) anlamli Ozellikler ¢ikararak, bu oOzelliklerin istatistiksel ve
matematiksel iliskilerine dayali olarak veriyi 6nceden tanimlanmig simiflara
(arizali/arizasiz, ariza tiirii A/B/C gibi) atar. Boylece, anormal durumlar
standart referans kogullardan hizlica ayristirilir. Literatiirde Naive Bayes,
Destek Vektor Makineleri (SVM), Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve C4.5
Karar Agaci, bu alanda en sik kargilagilan yontemlerdendir. Ayrica K- En
Yakin Komgu (KNN), RIPPER, Rastgele Orman, ANFIS, GA tabanl
optimizasyon gibi yontemler de farkli ¢aligmalarda 6ne gikmaktadir[25-29].

Asagidaki alt baghklarda, oriintii tammma kavraminin temellerinden
baslayarak, Naive Bayes, SVM, ANN, C4.5 ve diger yontemlerin asenkron

17
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motor ariza teshisindeki kullanim alanlari, avantajlari, dezavantajlari, veri
on igleme ihtiyaglari, deneysel bulgular ve endiistriyel uygulamalara yonelik
orneklerle sunulacaktir [30-33].

4.1. Oriintii Tanima Tekniklerinin Tanrtimi1

Oriintii tanima, biiyiik ve karmagtk veri iginden anlamh ériintiileri ortaya
¢ikarma siirecidir. Bu siirecte hedef, elde edilen ¢ok boyutlu verinin (sensor
okumalari, sinyal isleme sonucu elde edilen 6zellikler vb.) belirli siniflara
dogru bir gekilde atanmasidir. Asenkron motor ariza teshisinde oOriintii
tanima yaklagimi, farkli ariza durumlarina (kirik rotor gubugu, dis bilezik
rulman arizasi, stator sargi kisa devresi gibi) ait veriler {izerinden bir model
egitmeyi ve yeni gelen verilerdeki ariza durumunu dogru tahmin etmeyi
amaglar |3, 4, 26,27].

Burada basarinin anahtari, 6zellik ¢ikarimi ve segimi, uygun siniflandirict
algoritmanin  belirlenmesi, dogru  egitim-dogrulama  stratejilerinin
kullanilmasi ve modelin genelleme kabiliyetinin saglanmasidir. Ozellik
¢tkarimi agamasinda, istatistiksel Olglitler (RMS, tepe faktorii, basiklik,
carpiklik), frekans tabanli olgiimler (FFT tabanli harmonik analiz, dalgacik
doniigiimleri) veya zaman-frekans analizleri (STFI, Hilbert-Huang
doniigiimii) kullanilabilir. Elde edilen ozellikler, boyut indirgeme teknikleri
(PCA, LDA) ile optimize edilebilir. Ardindan bu 6zellik vektorleri akillr

siniflandirma modellerinin girdisi olarak kullanilr.

Gergek endiistriyel uygulamalarda, veri giiriiltiilii, karmagik ve heterojen
olabilir. Ayn1 motorun farkli yiik seviyelerinde, farkli sicakliklarda, farkl
besleme kalitelerinde ve farkli zamanlarda eclde edilen veriler, modelin
genelleme kabiliyetini sinar. Bu nedenle akilli siniflandirma yontemlersi,
sadece dogruluk agisindan degil, giiriiltiiye dayaniklilik, iglem stiresi,
parametre hassasiyeti, bellek kullanimi ve yorumlanabilirlik gibi kriterler
agisindan da degerlendirilmelidir.

4.2. Naive Bayes Siniflandiricis

Naive Bayes, basit bir olasilik modeline dayanmaktadir. Her bir 6zelligin
siif kogullu olasiligr hesaplanir ve Bayes kurali kullanilarak veri 6rneginin
hangi sinifa ait oldugu tahmin edilir. Bu yaklagim, tiim 6zelliklerin birbirinden
bagimsiz oldugunu varsayar. Bu varsayim tam anlamiyla ger¢ekgi olmasa da
pratikte kabul edilebilir sonuglar sunabilmektedir [37,38].
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Kullanim Senaryosu:

* Rulman arizas1 tespitinde, frekans bantlarindaki RMS degerleri veya
titresim istatistikleri Naive Bayes ile hizlica simiflandirilabilir.

+ Diigiik boyutlu 6zellik vektorlerinde, basit ve hizh bir yaklagim sunar.
Performans ve Sinirlamalar:
+ Ozellik bagimsizlig1 varsayimi her zaman gegerli olmayabilir.

+ Karmagik, yiiksek boyutlu verilerde diger geligmis yontemlerin geri-
sinde kalabilir.

Naive Bayes, hizli prototipleme, basit senaryolar veya ilk yaklagim olarak
endiistriyel uygulamalarda degerlendirilebilir [39].
4.3. Destek Vektor Makineleri (SVM)

Destek Vektor Makineleri, oriintii tanima problemlerinde sik¢a tercih
edilen, istatistiksel 6grenme teorisine dayali bir yontemdir. Verileri yiiksek
boyutlu uzaya esleyerek, en genis marjine sahip ayrim hiperdiizlemini bulur.
Cekirdek fonksiyonlart ile dogrusal olmayan verilerde de etkili sonuglar elde
edilebilir [41, 42].

Kullanim Senaryosu:

+ Rotor gubugu kiriklarmn, farkh yiik seviyeleri ve gerilim dengesizlikle-
ri altinda bagariyla ayirt eder.

* Rulman arzalarinda ig/dig bilezik kusurlarini titresim sinyallerinden
elde edilen ozelliklerle yiiksek dogrulukta siniflandirir.

« Stator sargi kisa devre yiizdesinin tespitinde, frekans bilesenlerini kul-
lanarak dogru sonuglar verir.

Avantaj ve Dezavantajlar:
* Yiiksek dogruluk, iyi genelleme kabiliyeti.
+ Parametre ayarma (C, y) duyarhdir.

+ Biyiik veri setlerinde egitim siiresi uzayabilir, ancak donanim hizlan-
dirma teknikleri (GPU, FPGA) bu sorunu azaltir.

SVM, literatiirde ANN ve KNN gibi yontemlerle kiyaslandiginda ¢ogu
zaman dengeli, istikrarli ve genelleme yetenegi yiiksek bir se¢enek olarak
goriilmiigtiir [43].
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4.4. Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Yapay Sinir Aglari, insan beyninden esinlenen yapilartyla karmagik ve
dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilme kabiliyeti sunmaktadir. Cok
Katmanl Algilayict (MLP) tiirti aglar, geri yayihm algoritmasiyla egitilir
ve farkli katman ile noron sayilari sayesinde karmagik fonksiyonlar: yiiksek
dogrulukla modelleyebilir [44, 45].

Kullanim Senaryosu:

« Rulman arizasinin derecesini (yarim kirik ¢ubuktan birden fazla kirik
gubuga kadar) siniflandirabilir.

+ Kirik rotor gubugu, stator kisa devresi ve rulman arizasinin ayni anda
bulundugu ¢oklu ariza durumlarinda etkindir.

+ Dalgacik analiziyle elde edilen 6zellikler ANN’e verildiginde yiiksek
dogruluk oranlari elde edilebilir.

Avantaj ve Dezavantajlar:
+ Karmagik ve dogrusal olmayan iligkileri modellemede ¢ok basarilidir.
 Yeterli veri saglanirsa performanst yiikselir.

* Asir1 6grenme riski, uzun egitim siireleri, hiperparametre ayar zorlugu
gibi sorunlar vardur.

ANNler, literatiirde farkli ariza tiplerinde %90’larin iizerinde dogruluk
oranlarina ulagmug, Ozellikle oniglem (feature extraction) adimlarimin iyi
yapildig1 durumlarda iist diizey performans gostermistir [45].

4.5. C4.5 Karar Agaci ve Diger Yontemler

C4.5 karar agaci tabanli bir siniflandirma yontemidir. Veri setini hiyerarsik
bigimde bolerek, insan tarafindan anlagihr bir aga¢ yapisi olugturur. Bu
sayede hangi 6zelligin hangi ariza durumunda kritik olduguna dair seffaf bir
karar stireci sunar [46, 47].

Kullanim Senaryosu:

+ Rulman arizalarinda belirli titregim frekans bantlarinda artig gozleni-
yorsa, C4.5 bunu agag yapisinda basit testlerle ortaya koyabilir.

+ Rotor arizalarinda kayma faktorii veya yan bant frekanslarini kullana-
rak farklr ariza tiplerini ayirabilir.

+ Stator kisa devre oraninin belirlenmesinde basit egikler ve mantiksal
testlerle karar verilir.
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Avantaj ve Dezavantajlar:

+ Yorumlanabilirlik: Miithendisler, bakim personeli agag yapisini incele-
yerek hangi 6zelliklerin 6nemli oldugunu anlayabilir.

+ Asir1 grenme riski vardir, bu nedenle budama stratejileri onemlidir.
+  Veri degisimlerine duyarl olabilir.

KNN, RIPPER, Rastgele Orman, ANFIS gibi diger yontemler de
literatiirde basaril uygulamalar sunmustur. Ozellikle ¢oklu ariza durumlarinda
ansambl yontemleri (6rnegin Rastgele Orman) birden fazla karar agacini
birlestirerek daha yiiksek dogruluk ve kararhilik saglayabilir [46, 47].

4.6. Uygulama Ornekleri, Veri On Isleme ve Parametre Segimi

Gergek endiistriyel bir senaryoda, asenkron motorun stator akim verisi
farkl yiiklerde, farkli besleme harmonik seviyelerinde, nemli veya tozlu
ortamlarda kaydedilebilir. Dalgacik analiziyle zaman-frekans diizleminde
belirli bantlardaki enerjiler ¢ikarilarak bir 6zellik vektorii olugturulur.
Bu ozellik vektori SVM, ANN, Naive Bayes ve C4.5 gibi yontemlere
verildiginde farkli performanslar elde edilir [48].

+ Naive Bayes hizli ve basittir, ancak bazen karmagik veride diigiik dog-
ruluk sunar.

* SVM dogru parametrelerle %95 tizeri dogruluk saglayabilir.

« ANN, uygun mimari ve yeterli egitim verisiyle %98-99 dogruluk
gorebilir.

» (4.5 belki %90-95 arasinda kalsa da anlagilabilir bir model sunar.

Veri 6n igleme agamasinda, giiriilti filtreleme, istatistiksel normalizasyon,
boyut indirgeme (PCA, LDA) yontemleri kullanilabilir. Parametre ayari
igin grid search, genetik algoritmalar veya pargacik siirii optimizasyonu gibi
metotlar denenecek en iyi parametre kombinasyonlarint verebilmektedir.

Gergek zamanlh uygulamalarda hiz da Onemlidir. SVM veya ANN
egitim siiresi uzun olsa da egitim bir kez yapildiktan sonra siniflandirma
hiz1 genellikle yiiksektir. C4.5 karar agac1 da hizli siniflandirma sunar. Naive
Bayes bagtan sona hizhidir, ancak verinin karmagikhigi arttikga performans

diigebilir.

4.7. Gelecek Yonelimleri ve Derin Ogrenme

Derin 6grenme yontemleri (CNN, LSTM, RNN) ham veriden otomatik
ozellik gtkarma yetenegiyle ariza tespitinde 6nem arz etmektedir. Ozellikle
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CNN tabanl modeller, titresim sinyallerinden elde edilen spektrogramlari
veya akim sinyalinin zaman-frekans temsillerini dogrudan girdi alarak insan
miidahalesine gerek kalmadan 6zellik 6grenebilir. Bu durum ariza tespitini
daha da giivenilir ve genelleme yetenegi yiiksek hale getirmektedir [41- 45].

Ayrica ansambl yontemler, farkli siniflandiricilar: bir araya getirerek daha
kararl1 ve yiiksek dogruluklu sonuglar tretir. Rastgele Orman veya XGBoost
gibi modern teknikler hem belirsizligi azaltir hem de giiriiltiilii verilerde dahi
istikrarl bir performans sunmaktadr.

Bulut tabanli izleme, IoT sensorleri, kablosuz veri aktarimi, 5G iletisim
altyapist gibi teknolojiler sayesinde farkli tesislerden gelen veriler birlikte
islenerek daha kapsamli modellerin egitilmesi saglanabilir. Bu sayede bakim
stratejileri global Olgekte optimize edilerek farkli noktalardaki arizalar tespit
edilerek genel durmalar engellenebilir.

Sonug

Endiistride artan rekabet, enerji verimliligi hedefleri, iiretim hatlarinin
karmagikligi ve bakim maliyetlerinin kontrol altinda tutulmas: ihtiyaci,
akallr siniflandirma yontemlerinin 6nemini daha da artirmaktadir. Gelecekte
derin 6grenme, ansambl siniflandiricilar, bulut tabanli izleme platformlari,
ger¢ek zamanlt kontrol sistemleri ve kestirimci bakim stratejileriyle entegre
edilen bu yontemler, asenkron motorlarin giivenilir, stirdiiriilebilir ve yiiksek
performansli gekilde isletilmesine kritik katkilar saglayacaktir.

Onceki boliimlerde ele alinan rulman, rotor ve stator kaynakli arizalara
yonelik teshis yontemleri, akillisiniflandirma yaklagimlariyla gelistirilmektedir.
Bu yaklagimlar, %90’ 1n iizerinde dogruluk oranlartyla daha giivenilir ve
genellenebilir sonuglar sunmaktadir. Ayrica, analiz siirelerini %50 oraninda
kisaltarak teshis siireglerini hizlandirmakta ve verilerin gorsellestirilmesiyle
daha anlagilabilir hale getirmektedir. Bu sayede, igletmeler uzun vadede
%30’a varan bakim maliyeti tasarrufu, iiretim devamliiginin artmasi ve
enerji titketiminde azalma gibi hedeflere ulagabilmektedir.



BOLUM 5

5. Deneysel Yontemler ve Veriler

Asenkron motor ariza teshisinde, literatiirdeki birgok galiyma deneysel
dogrulamanin 6nemini vurgulamaktadir. Bu dogrulama stireci, geligtirilen
akilr siiflandirma yontemlerinin endiistriyel ortamlarda kargilagilabilecek
zorluklar ( giiriilti, degisken yiik, dengesiz besleme gerilimi, farkl giig
seviyeleri, nem ve toz gibi) kargisinda nasil performans gosterdigini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir adimdir. Bu boliimde, kullanilan motorun
ozelliklerinden baglayarak deney diizenegi, sensorler, veri toplama stireci, 6n
isleme adimlari, deneysel kogullar incelenecek ve agiklanacaktir [3].

5.1. Deney Diizenegi ve Asenkron Motor Ozellikleri

Deneysel galigmada kullanilan motorlar, endiistriyel uygulamalarda sik¢a
kullanilan ¢ fazli asenkron motorlar arasindan segilmigtir. Cesitli glice sahip
motorlarin deneylere dahil edilmesi, farkli performans seviyeleri ve verim
siniflart sunarak gelistirilen yontemlerin genelleme yetenegini test etmeye
imkan1 tanimaktadir. Deneyde kullanilan motorlarin 6zellikleri, Tablo 1,

Tablo 2 ve Tablo 3’te goriilmektedir [3].

Tnblo 5.1. 2.2 kW Asenkron motorun teknik ozellikleri [3]

Ozellik Deger

Giig 2200W
Gerilim 220/380V A/Y
Akim 9.3/5.4A A/Y
Frekans 50 Hz

Devir 940 d/d

Coso 0.76

23
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Tnblo 5.2. 3 kW Asenkron motovun teknik ozelliklers [3]

Ozellik Deger
Giig 3000W
Gerilim 220/380V A/Y
Akim 11.2/6.5A A/Y
Frekans 50 Hz
Devir 2870 d/d
Coso 0.86

Tablo 5.3. 4 kW Asenkron motorun teknik ozelliklers [3]
Ozellik Deger
Giig 4000W
Gerilim 380/660V A/Y
Akim 8.7/5A A/Y
Frekans 50 Hz
Devir 1440 d/d
Coso 0.83

Asenkron motorun ariza teshisine yonelik deneysel ¢aligmalarda, motorun
gerilim, akim, hiz, tork ve sicaklik gibi temel biiyiikliiklerinin yiiksek
hassasiyetle olglilmesi gerekmektedir. Deney diizeneginde kullanilan akim,
gerilim, hiz, tork ve sicaklik sensorleri ile veri toplama karti tanitilmaktadir
(Sekil 5.1). Bu 6lgiim altyapisi sayesinde, Onceki boliimlerde bahsedilen ariza
tespit yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli veriler elde edilmektedir

[3].
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Sekil 5.1. Asenkvon motov deney diizenegi [3]

5.1.1. Akim Sensorii (LA 55-P)

LEM firmasinn tiretmis oldugu LA 55-P akim sensorii, motora ait iig
faz akim bilgisinin Ol¢iimii i¢in kullandmistir (Sekil 5.2). Bu sensor 0-50
A arahigindaki akimlar1 6lgebilmektedir. Sensoriin niivesinden gegen akim,
1000 kat kiigiiltiilerek sensoriin ¢ikisina aktarilmaktadir. Elde edilen diisiik
genlikli sinyal, deney diizeneginde kullanilan yiikselteg¢ devresi ile 21 kat
ylkseltilir ve bu sayede sensor gikisi, veri toplama kartinin analog giriglerine
uygun seviyeye getirilmis olur. Boylece ii¢ faz akim bilgisi yiiksek dogrulukla
dyjital ortama aktarilir [3,49]

-I-T o +
LA 55-P - o -
5 Rm
M T —oQV

Sekil 5.2. LA 55-P akun sensovii
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5.1.2. Gerilim Sensorii (LV 25-P)

Motora ait ii¢ faz gerilim bilgisinin 6l¢limiinde yine LEM firmasinin
dretimi olan LV 25-P gerilim sensorii (Sekil 5.3) kullanilmigtir. Bu sensor,
10-500 V araligindaki gerilimleri 6lgebilmektedir. Sensor, manyetik alan
etkisiyle gerilimi 2500:1000 oraninda diisiiriir. Elde edilen bu diigiik genlikli
sinyal, yazilm ortaminda (LabVIEW veya Matlab) uygun olgeklendirme
yapilarak tekrar asil degere gevrilir, boylece faz gerilimlerinin etkin degeri
clde edilir. Bu yontem yiiksek gerilimlerin giivenli ve dogru bir sekilde
Olgiilmesini saglamaktadir [3,50]

- . R -
LV 25-P  Mp— P oav

Sekil 5.3. LV 25-P gevilim sensorii

5.1.3. Hiz Sensorii (Artimli Donel Enkoder ARS H 58)

Motor hiz bilgisi, Atek firmasinin iirettigi ARS H 58 artimli donel
enkoder ile elde edilmektedir (Sekil 5.3). Bu enkoder, motor milinin her tam
devrinde 1024 puls iiretmekte ve 6000 devire kadar 6lgiim yapabilmektedir.
Enkoderden gelen pulslar veri toplama kartinin sayici girisine aktarilir.
Bu sayede elde edilen puls sayisi, motor milinin anlik hizin1 hesaplamada
kullanilir [3, 51].



Eyiip Calr | 27

Sekil 5.4. Hiz sensorii (enkoder)

5.1.4. Tork Sensoru

Deney diizeneginde tork Ol¢limii, gii¢ iireten asenkron motor ile
gii¢ tiiketen manyetik toz fren arasina seri olarak yerlestirilen torkmetre
araciligryla gergeklestirilir (Sekil 5.5). Tork sensorii 0-50 Nm araliginda
olgiim yapabilmekte ve gikig olarak 0-5 V arasi lineer bir gerilim sinyali
vermektedir. Bu sinyal dogrudan veri toplama kartinin analog girigine
uygulanarak ger¢ek zamanli olarak motor tork degeri Olglilmektedir.
Boylece yiik degiskenligi altinda motorun tork tiretme kapasitesi ve ariza
durumlarinda tork dalgalanmalar1 incelenebilmektedir [3].

Sekil 5.5. Tork sensovii
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5.1.5. Sicaklik Sensorii (LM-35)

Motorun sicaklik degerini elde etmek amaciyla LM-35 sicaklik algilayicisi
kullanilmugtir (Sekil 5.6). LM-35, her 1 °C sicaklik artis1 i¢in 10 mV gerilim
tireten dogrusal bir sensordiir. Bu 6zellik, motorun galigma sicakliginin basit
bir Ol¢iimle dijital ortama aktarilmasini saglamaktadir. Ariza durumlarinda
motorunisinmadavranigiizlenerek, bakim planlamasi yapilabilir ve deneylerin
motorun uygun sicaklik kosullarinda gergeklestirilmesi saglanabilir [3].

Sekil 5.6. LM-35 swcaklik sensorii

5.1.6. Veri Toplama Kart1 (PCI-6221 DAQ)

Elde edilen akim, gerilim, hiz, tork ve sicaklik sinyallerinin
sayisallagtirilmasi igin National Instruments tarafindan iiretilen PCI-6221
DAQ veri toplama karti kullanilmustir (Sekil 5.7). Multifunction (M) serisi
kartlardan olan bu DAQ, 16 analog girig, 24 dijital girig-gikis ve 2 adet
sayici-zamanlayici Ozelligi sunmaktadir. Bu yiiksek ¢oziiniirliklii (en az 16
bit) ve hassasiyetli kart, sensorlerden gelen diisiik seviyeli analog sinyalleri
yiiksek dogrulukla sayisallagtirmaktadir. Elde edilen veriler, Matlab veya
LabVIEW gibi yazilimlarda islenerek ariza tespitinde kullanilacak 6zellikler
gikarilir [3,52].
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Sekil 5.7. PCI-6221 veri toplama karts

5.2. Veri Toplama ve Isleme Yontemleri

Veri toplama agamasi deneysel ¢aligmanin temelini olusturmaktadir.
Akim sinyali, tork, hiz ve gerilim o6l¢timleri belirli bir 6rnekleme hiziyla
(6rnegin 6 kHz) kaydedilir. Bu 6rnekleme hizi, ¢alisma frekansini (50 Hz)
ve potansiyel ariza frekans bantlarini dogru gekilde temsil edecek diizeyde
segilmelidir. Toplanan veriler Matlab /LabVIEW yazilimiyla anlik olarak
iglenir ya da daha sonra iglenmek iizere kaydedilir. Rulman, rotor ve stator
arizalarina iligskin sinyaller, motor sabit bir hiz ve yiik altinda ¢ahigirken akim
ornekleri alinarak analiz edilir. Eger deneysel verilerde farkl: yiik seviyelerine
(%25, %50, %75, %100 gibi) iliskin bir inceleme gerekiyorsa, her test igin
standart bir 6rnekleme siiresi (6rnegin 3 saniye) belirlenir. Bu siire boyunca
elde edilen sinyallerden, istatistiksel ve frekans tabanli 6zellikler ¢ikarilarak
analiz gergeklestirilir [3, 52].

On isleme asamasinda giiriiltii filtreleme, normalizasyon ve dalgacik
doniisiimii gibi teknikler uygulanabilir. Ornegin, her faz akimimn yarim
dalga periyotlarina ayrilmast, sinyalin anlamh 6zellik noktalarina boliinmesini
saglar. Bu tiir on igleme admmlar, akilli siniflandirma yontemlerinin
dogrulugunu artirirken, ariza bilesenlerinin gizlenmesini 6nler.

Ornek Veri Isleme Akust:

1) Veri toplama: Ug taz akimu (I, I, 1), tork ve hiz sinyalleri DAQ kart:
aracihigiyla elde edilir.

2) Oniglem: Giiriiltii filtreleme, DC bilegen ¢ikarma, normalizasyon ve
istenirse dalgacik ayrigmasi yapilir.
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3) Ozellik ¢ikarimi: RMS, tepe faktorii, basiklik, garpikhik gibi
istatistiksel Ozellikler; belirli frekans bantlarindaki enerji dagilimlari,
yan bant bilegenlerin genligi gibi bilgiler hesaplanur.

4) Boyut indirgeme: PCA veya LDA ile ozellik uzayimmin boyutu
azaltilarak siniflandiricrya daha odakl bilgi sunulur.

5) Siiflandirma: Elde edilen 6zellik vektorleri, 6nceki boliimde
incelenen Naive Bayes, SVM, ANN, C4.5 vb. yontemlere aktarilr.

5.3. Gerilim ve Yiik Degiskenliginin Etkileri

Gergek endiistriyel ortamlarda motorlar her zaman nominal gerilim
ve nominal yiik altinda ¢alismazlar. Gerilim dalgalanmalari, fazlar aras
dengesizlikler, invertor beslemeli siirticiiler ve degisken yiik kosullar1 ariza
tespit siirecini zorlagtirir. Bu nedenle deneylerde farkhi gerilim ve yiik
senaryolar1 olusturularak yontemlerin bu kogullara dayaniklilig: test edilir.

Yiik Degiskenligi: Yiik, motorun tahrik ettigi makineye veya sisteme
gore siirekli degiskenlik gosterebilir. Uretim hattinda hizla degisen talepler,
proses dalgalanmalar1 torkun nominalin altinda veya ftizerinde hareket
etmesine neden olur. Bu durum, akim imzasindaki harmoniklerin genligini,
titresim sinyalinin istatistiksel Ozelliklerini ve diger Olglitleri degistirerek
ar1za teshisini zorlagtirmaktadir.

Deneysel agamada, motor farkli tork seviyelerinde galistirilarak (6rnegin
nominal torkun %25, %50, %75’inde) ariza belirtilerinin bu kogullarda
nasil degistigi gozlemlenir. Bazi ariza tipleri diisiik yiikte fark edilmesi zor
belirtiler verirken, bazilar1 yiiksek yiik altinda daha net sinyaller tiretebilir.
Dolayisiyla, akilli siiflandirma yontemlerinin her bir yiik durumunda
performansi incelenerek modelin genelleme kabiliyeti degerlendirilmektedir.

5.4. Ariza Olusturma ve Test Senaryolar1

Deneysel ¢alismada, rulman, rotor ve stator arizalari yapay olarak
olusturularak kontrol altindaki kogullar altinda test edilir [53]. Ornegin:

« Rulman Arizasi: Rulmanin dig bileziginde mikro ¢entikler olugturul-
masi, bilyelerde oyuklar agilmasi veya rulmanin i¢ bileziginde yatak
deformasyonlarinin yaratilmasiyla farkli siddette arizalar elde edilir.
Bu arizalarin titregim ve akim sinyaline yansiyan frekans bilesenleri
incelenerek her ariza seviyesi ayri ayri test edilir.

« Rotor Arizasi: Rotor kafesindeki gubuklar delinerek 1 ila 4 kirik
cubuk senaryosu olusturulur. Kirik sayisinin artmasiyla ariza belirti-
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si (yan bant frekans bilegenleri) belirginlesir. Bu sayede siniflandirma
yontemlerinin rotor arizasi yogunluguna verdikleri tepki incelenebilir.

+ Stator Arizast: Stator sargisinda yalitim malzemesi kontrollii sekilde
zayiflatilarak %1, %3, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kisa devre
senaryolar olugturulur. Kisa devre orani arttik¢a motorun akim imza-
sindaki asimetriler, faz dengesizlikleri daha belirgin hale gelir ve yon-
temlerin ariza siddetine duyarlihg: olgiilebilir.

Gergeklestirilen ariza senaryolary, literatiirdeki ¢aligmalarla da uyumludur.
Gergek endiistriyel durumda arizalar genellikle yavag geligse de deneysel
olarak hizlandirilmig aginma veya kontrollii zarar verme teknikleriyle belirtiler
daha kisa siirede yakalanmaktadir. Elde edilen veriler laboratuvar ortaminda
kaydedilirken, endiistriyel uygulamalarin simiilasyonu i¢in farkl yiik, gerilim
ve hiz kogullar1 da birlestirilerek karmagik test kombinasyonlart olugturulur.

5.5. Dogrulama, Egitim-Dogrulama Stratejileri ve Model
Genellemesi

Toplanan veriler, akilli smiflandirma  yontemlerinin  egitimi  ve
dogrulanmas: igin kullanilir. Veriler genellikle iki kiimeye ayrilir: egitim
verisi ve test (dogrulama) verisi. Egitim verisi modelin 6grenmesi igin
kullanilirken, test verisi modelin genelleme kabiliyetini Olger. Bu amagla
capraz gecerleme (k-katli) veya benzeri yontemler benimsenir. Bu sayede
modelin farkli veri alt kiimelerindeki performans: degerlendirilerek agirt
ogrenme riski minimize edilir [36,41,43,45].

Ayrica, 4 kW’lik motorlar tizerinde egitilen bir modelin 3kW’lik motorun
arizalarin1 ne olglide genelleyebildigi de aragtirilabilir. Boylece, modelin
tiretici, verimlilik sinufi, gii¢ degeri veya motor tipindeki farkliliklara kargt
dayaniklihig: test edilir. Benzer sekilde, farkli gerilim dengesizlikleri veya yiik
degiskenlikleri altindaki performans analizleri, modelin endiistriyel sahada
ger¢ek anlamda kullanilabilirligini gosterir.

Sonug

Bu boliimde, asenkron motor ariza teghisinde kullanilan deneysel
yontemler ve veriler incelenmigtir. Motorun temel Ozellikleri, deney
diizenegi, sensor seg¢imi, veri toplama hizi, 6n igleme adimlari, ariza
olusturma yontemleri, gerilim ve yiik varyasyonlar1 konular1 ele alinarak
akallr siniflandirma yontemlerine uygun bir veri seti olusturmanin gerekliligi
vurgulanmugtir.
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Elde edilen deneysel veriler, 6nceki boliimlerde tanitilan Naive Bayes,
SVM, ANN, C4.5 gibi akilli simiflandiricilarin test edilmesinde kullanilir.
Bu sayede teorik yaklagimin endiistriyel gergeklige yansimasi gozlemlenir.
Gergekgi test kosullari, arizali kosullarin laboratuvarda olusturulmasi,
veri 6n isleme tekniklerinin uygulanmas: ve farkli ¢aliyma senaryolarinin
incelenmesiyle elde edilen bulgular, ilerleyen boliimlerde sunulacak deney

sonuglari, tartigma ve degerlendirmelerin temelini olusturur [37,38,46,47].



BOLUM 6

6. Akilli Siniflandiricilarla Ariza Tespiti

Geleneksel ariza teshis yontemlerinde temel sinyal analizi tekniklerine
veya fiziksel parametrelerin Olgiimiine dayanir. Ancak bu yontemler,
karmagik sistemlerde arizalarin erken ve hassas bir gekilde tespit edilmesinde
yetersiz kalmaktadir. Ornegin, geleneksel yontemlerde sinyallerdeki diisiik
seviyeli degisiklikler gézden kagabilir, farkli ariza tipleri arasinda dogru bir
ayrim yapilamayabilir ve yiiksek giiriiltii kogullarinda performans diisiisii
yasanabilir. Ayrica, operator bagimlihigi, insan hatasi riskini artirir ve teghis
stireci zaman kaynina neden olur. Akilli siniflandiricilar ise bu sorunlarr agmak
i¢in giiglii bir alternatif sunmaktadir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme
algoritmalarim kullanan bu yaklagimlar, biiyiik hacimli ve ¢ok boyutlu
verilerden Ogrenme kabiliyetine sahiptir. Geleneksel yontemlerle tespit
edilmesi zor olan karmagik iligkileri ve oriintiileri analiz edebilir. Ozellikle
giiriiltiilii sinyallerde ariza bilegenlerini ayrigtirma, farkli yiik kogullarinda
yiksek dogrulukla teshis yapma ve ariza tiplerini genellenebilir bir sekilde
siniflandirma imkani sunar. Akilli siniflandiricilar, sadece mevcut arizalari
belirlemekle kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki olas1 arizalarin 6ngoriilmesine
de katkida bulunarak iiretim siireglerinin durmasini engelleyecektir [32-41].

Onceki boliimlerde, bu ariza tiirlerinin temel ozellikleri, veri toplama
yontemleri, sensOr segimi (akim, titresim, sicaklik, akustik vb.), veri 6n isleme
ve Ozellik ¢ikarma teknikleri iizerinde durulmustur. Akilli stniflandiricilar
(Naive Bayes, K-En Yakin Komgu [KNNT, Destek Vektor Makineleri [SVM],
Yapay Sinir Aglar1 [ANN veya MLP], RIPPER ve C4.5 Karar Agaci)
[54, 55] gibi yontemlerin teorik temellerine, avantaj ve dezavantajlarina
yer verilmigtir. Bu boliimde ise tiim bu pargalar bir araya getirilerek, akill

33
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siniflandiricilarin asenkron motor ariza tespitinde nasil uygulandigi, hangi
senaryolarda hangi yontemlerin 6ne ¢iktig1 ve sonuglarin nasil yorumlanmasi
gerektigi incelenecektir [38, 43].

Arnza tiiri (rulman, rotor, stator), ariza giddeti (diigiik veya yiiksek),
motor giicii (4 kW, 3kW vb.), besleme tipi (sebekeden veya invertor
beslemesi), veri kalitesi, giiriiltii diizeyi, sensor sayisi ve ¢esidi, gercek
zamanli izleme gereksinimleri, kestirimci bakim stratejileri, IoT destekli veri
toplama altyapisi ve bulut tabanli analiz olanaklar1 gibi etkenler bir araya
geldiginde ortaya ¢ikan karmagik tablo, sabit bir yanit yerine duruma gore
en uygun stratejiyi gerektirir.

6.1. Veri Hazirlama, On Isleme ve Ozellik Secimi

Akillr siniflandiricilarin dogruluk, giivenilirlik ve genelleme kapasitesi,
veri hazirlama siirecinin titizlikle yiiriitiilmesine baghdir. Asenkron motor
ar1za teghisi i¢in kullanilan ham veriler genellikle motorun normal galigmasi,
ariza oncesi ve ariza sonrast durumlarinda toplanan akim, titresim, sicaklik
ve akustik sinyallerden olusmaktadir. Ancak bu sinyaller, ¢evresel giirtiltiiler,
non-lineer etkiler ve invertor kaynakli harmoniklerle birlikte alinmug olabilir.
Bu durum dogrudan analiz yapilmasini engelleyerek yanlhg siniflandirma
sonuglarina yol agmaktadir. Ham verilerin simiflandirma  algoritmalari
tarafindan dogru bir sekilde islenebilmesi igin oncelikle belirli 6n igleme
adimlarinin uygulanmasi gereklidir. Giiriiltii azaltma iglemleri, diigiik kaliteli
sinyalleri iyilestirmek igin filtreleme teknikleri ile gergeklestirilir. Sinyal
normalizasyonu, farkli 6lgiim cihazlarindan elde edilen verilerin birbiriyle
kiyaslanabilir hale gelmesini saglar. Bunun yani sira, dalgacik doniigiimii gibi
yontemlerle sinyaller zaman-frekans boyutunda analiz edilerek, arizaya 6zgii
bilegenler daha belirgin hale getirilir [56].

Veri 6n igleme siirecinin ardindan, sinyallerden istatistiksel (ortalama,
varyans, tepe faktorii vb.) ve frekans tabanl (spektral yogunluk, harmonik
bilesenler vb.) ozellikler ¢ikarilarak bu oOzellikler arasindan en etkili olanlar
secilir. Ozellik segimi, hem verinin boyutunu azaltarak iglem maliyetlerini
diigiirmekte hem de smiflandiricilarin performansini artirmaktadir. Bu
agamalar, ar1za teghis modellerinin dogruluk, hiz ve genelleme kabiliyetlerini
dogrudan etkileyen kritik adimlardir.

Giirtltii Filtreleme ve Sinyal Doniisiimleri:

Zaman domenindeki ham sinyaller, dalgacik doniigiimii (wavelet),
Hilbert-Huang analizi veya STFT (Short-Time Fourier Transform) gibi
yontemlerle zaman-frekans domainine gegirilebilir. Boylece ariza belirteglerini
tagtyan spesifik frekans bantlar: tespit edilir. Rulman arizalar1 genelde belirli
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frekans harmoniklerinde belirginlesirken, rotor ¢ubuk kiriklar1 yan bant
frekans bilesenleriyle, stator kisa devreleri fazlar arasi asimetrilerle belirlenir.
Bu doniigiimler, akilli siniflandiricilarin igini kolaylagtirmaktadir.

Ozellik Cikarma :

Elde edilen sinyallerden RMS, tepe faktorii, basiklik, ¢arpiklik gibi
istatistiksel 6zellikler; dalgacik enerjileri, belirli frekans bantlarindaki genlikler,
harmonik bilegenler ve zaman domenindeki gegici belirtegler ¢ikarilabilir.
Amag, ham veride gizli olan ariza belirtecini netlestirecek, siniflandiricinin
kolayca ayirt edebilecegi bir 6zellik uzay: yaratmaktir [56].

Boyut Indirgeme ve Normalizasyon:

PCA veya LDA gibi boyut indirgeme yontemleri, yiizlerce 6zelligi birkag
temel bilegsene indirerek hesaplama maliyetini diigiiriir, siniflandiricilarin
agirt ogrenme riskini azaltir. Normalizasyon, ozelliklerin benzer oOlgeklere
gekilmesini saglayarak, mesafe tabanl yontemlerde (KINN gibi) veya gradient
tabanli optimizasyon kullanan ANN, SVM gibi yontemlerde performans
artis1 saglamaktadir [57].

6.2. Farkli Ariza Tiirlerinde Siniflandiricilarin Uygulanmasi
Rulman Arizalari:

Rulman arizalarinda (i¢ bilezik, dig bilezik, bilye arizalarr) titregim
sinyalinde belirteg birakmaktadir. Ornegin dis bilezik arizast belirli bir
frekansta titresim genligini artirir. Bu veriler dalgacik enerjisi veya frekans
bant genligi formunda siniflandiriciya sunuldugunda ANN veya KNN ¢ogu
zaman %90-99 aras1 dogruluk elde etmektedir. C4.5 veya Naive Bayes gibi
yontemler, bazi senaryolarda daha diigiik dogrulukta kalsa da veri 6n igleme
adimlari iyilestirilerek performans artirilabilir.

Rotor Arizalar: (Kirik Rotor Cubuklari):

Kirik rotor gubuk arizast akim sinyalinin yan bant frekans bilesenleri
olusturmaktadir. ANN ve KNN bu bilegenleri genelde ok iyi tespit
etmektedir. SVM de uygun gekirdek fonksiyon ve parametre ayariyla
%95 iizeri dogruluk saglayabilmektedir. Naive Bayes bu arizada dogruluk
oraninda SVM gore geride kalsa da basitligi ve hiziyla ilk yaklagim olarak
degerlendirilebilir. C4.5, uygun verilerle beslendiginde karar agaglari
aracihgiyla hangi frekans bilegenlerinin kritik oldugunu agiklar, bu da bakim
personeline anlamli bir geri bildirim olmug olur [58-60].
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Stator Arizalar1 (Kisa Devreler):

Stator sargilarinda meydana gelen diisiik seviyeli kisa devrelerin tespiti,
ariza belirtilerinin ¢ok zayif olmasi nedeniyle en zor teghis senaryolar1 arasinda
yer almaktadir. Stator arizalarinda Ozellikle KNN (K-En Yakin Komsu)
algoritmasi %90’1n tizerinde dogruluk oranlariyla sonuglar verebilmektedir.
SVM (Destek Vektor Makineleri) ve MLP (Cok Katmanli Algilayici) gibi
yontemler daha diigiik dogrulukta sonug vermektedir. Ariza siddeti arttiginda
(6rnegin, sargilarda %10 oraninda kisa devre olustugunda), MLP ve KNN
gibi yontemlerin dogruluk orani artmaktir [61-62].

6.3. Gergek Zamanli Uygulamalar, IoT Entegrasyonu ve Bulut
Tabanli Analiz

Ariza tespiti, sadece laboratuvar kogullarinda degil, ger¢ek zamanh
endiistriyel ortamlarda uygulanabilir olmalidir. Uretim hatti durmaksizin
calisirken sensor verileri anlik olarak toplanir, 6n iglenir ve siniflandiriciya
sunulur. Bu agamada hiz, kaynak optimizasyonu, diigiik bellek kullanim1 gibi
parametreler 6nem arz etmektedir [63].

+ Gergek Zamanl Igleme: KNN algoritmast egitim agamasi gerek-
tirmediginden kiigiik veri setlerinde test agamasinda hizli olmaktadir.
Ancak biiytik veri tabanlarinda her test 6rnegi igin tiim egitim ornek-
lerini kargilagtirmasi zaman almaktadir. Naive Bayes algoritmasi ¢ok
hizli olsa da bazi senaryolarda diigiik dogruluk gostermektedir. SVM
veya MLP iyi egitildiklerinde test agamasinda gok hizli karar verir ve
gergek zamanl uygulamalara uygundur. C4.5 veya RIPPER, testte
gok hizlidir, ¢iinkii karar agac1 ya da kural kiimesi hizli degerlendirilir.
Bu nedenle ger¢ek zamanl izleme sistemlerinde C4.5’in yorumlanabi-
lirligi ve hiz1 avantajli olmaktadir.

« ToT ve Uzaktan Izleme: Modern endiistriyel tesislerde IoT tabanh
sensOr aglari, motor verilerini kablosuz olarak toplayip buluta aktar-
maktadir. Bulutta ¢aligan siniflandiricilar veya makine 6grenimi mo-
delleri, farkli noktalardan gelen verileri toplayarak ¢ok daha genig bir
egitim agamasi kazanir. Bu egitim agamasi algoritmanin dogrulugu ar-
tirir ve ariza tespiti igin ortak modeller olugturulmasina imkan saglar.

6.4. Kestirimci Bakim ve Dijital Ikiz Teknolojisi

Ariza tespiti, sadece gergeklesen arizalari  belirlemekle  simirh
kalmamaktadir. Kestirimci  bakim = stratejileri, ariza olugmadan ©nce
makine saghgin izleyerek bakim zamanlarini optimize etmektedir. Akill
siiflandiricilar bu agamada makine 6grenimi tabanl kestirimci modellerle
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biitiinlegmektedir. Zaman serisi analiziyle ortaya ¢ikan egilimler, artan
titresim genligi veya akim asimetrisi gibi gostergeler, MLP ve SVM gibi
yontemler igin 6grenme firsatlari sunar ve bu yontemlerin ariza teshisindeki
dogrulugunu artirmaktadir. Boylece model belirli bir egige yaklagildiginda
uyari vererek planl bakimin yapilmasini saglar [64].

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel motorun sanal bir kopyasini (ikizini)
olusturarak sensor verileriyle besler. Bu ikiz, normal ¢aliyma ve arizal
senaryolarin simiilasyonunu yapar. Akilli siniflandiricilar, bu dijital ikiz
tizerinden farkli kogullar, yiikler, besleme gerilimleri, giiriiltii seviyeleri gibi
parametreleri deneyebilir. Bu sayede ger¢ek motor etkilenmeden en uygun
yontemler, parametreler ve bakim stratejileri belirlenmektedir [64].

6.5. Giiriiltiilii Ortamlar, Sensor Fiizyonu ve Ansambl Yontemler

Gergek endiistriyel ortamlar her zaman ideal kosullar1 sunmamaktadr.
Giiriiltii, eksik veri, sensor hatalari, invertor harmonikleri, sebeke dengesizligi
gibi etkenler ariza tespitini zorlagtirmaktadir. Bu noktada sensor flizyonu
etkin olmaktadir. Akim verisi zayif kaliyorsa titresim veya sicaklik verileri
ariza belirtecini desteklemektedir. Sensor flizyonu, ANN veya SVM’nin
daha zengin bir Ozellik uzayinda ¢aliymasini saglayarak dogrulugu artirir.
Ansambl yontemler (Rastgele Orman, XGBoost) ise birden fazla basit
modelin (karar agaglar1 gibi) oy ¢okluguna veya agirlikli kombinasyonuna
dayandigindan giiriiltiilii verilerde daha istikrarli sonuglar vermektedir.
Bu yontemler, Ozellikle ¢oklu ariza durumlarinda veya degisen kogullara
genelleme kabiliyetinin korunmasinda etkilidir [65].

Derin 6grenme yaklagimlart da karmagik, giiriiltiilii ve yiiksek boyutlu
veri setlerinde otomatik 6zellik gikarma kabiliyetiyle 6ne ¢ikmaktadir. CNN
tabanli modeller, titresim veya akim sinyalinin spektrumlarini igleyerek
rulman arizalarini tantyabilmektedir. LSTM veya GRU tabanh aglar, zaman
serileri izerinde gahigarak arizay1 tahmin edebilir ve kestirimci bakima destek
olur.

6.6. Performans Olgiitleri ve Karar Alma Siiregleri

Arniza tespiti sistemlerinin bagarisint  degerlendirmek igin dogruluk
(%Accuracy) sik¢a kullanilir; ancak tek bagina yeterli bir olgilit degildir.
Dogrulugun yant sira hassasiyet (Precision), duyarlihk (Sensitivity),
ozgiilliik (Specificity), F1 skoru, Kappa istatistigi, ROC egrisi ve AUC
gibi ek metrikler model performansini farkli agilardan degerlendirmesini
saglar. Duyarliigin yiliksek olmasi, sistemin gercek arizalari tespit etme
kapasitesinin giiglii oldugunu gosterir; ancak ozgiilliik diisiikse yanls durum
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orani artabilir. Bu nedenle, belirli bir uygulamada hangi 6lgiitiin 6ncelikli
olduguna karar vermek, ariza tespiti sisteminin etkili gekilde uygulanmasi
i¢in kritik bir adimdir [66].

Karar alma stireglerini desteklemek igin performans Olgiitlerinin
gorsellestirilmesi onemlidir. Ozellikle siniflandiricilarin farkli kosullardaki
basarilarint degerlendirmek igin tablolar ve grafikler kullanilir. Bu yontemler,
birden fazla modelin dogruluk, Kappa istatistigi, test siireleri ve genelleme
kabiliyetini kargilagtirmayi kolaylastirir. Ayrica performans analizleri, sistem
tasariminda oncelikleri belirlemeye ve siniflandirici se¢imini optimize etmeye
katki sunar. Uygulama senaryosuna gore metriklerin agirliklandirilmasi ve
karar siireglerine entegre edilmesi, ariza teshisinde daha giivenilir ve etkin
sonuglar elde edilmesini saglar [66].

6.7. Uygulama Ornekleri

Akillt siniflandiricilarin - performansini degerlendirmek ve endiistriyel
ortamlarda kullanim potansiyellerini ortaya koymak onemlidir. Tsletmede farkh
kosullar ve ¢esitli ariza tiirlerine yonelik senaryo analizleri, siniflandiricilarin
dogruluk, islem hizi, genelleme kapasitesi ve yorumlanabilirlik gibi kritik
performans kriterlerini kapsamli bir sekilde degerlendirme imkan1 sunar.

Birinci senaryoda, orta 6lgekli bir iiretim tesisinde invertor beslemeli 3
kW motorlarin rulman arizasina yatkin oldugu bir durum ele alinmustir.
Bu tesis, akim, titresim ve sicaklik verilerini toplayarak ariza teghisini
gerceklestirmektedir.  Veriler iizerinde dalgacik doniigiimii uygulanmug
ve belirli frekans bantlarindaki enerji artiglart 6zellik olarak ¢ikarilmustir.
Bu ozellikler, MLP, SVM, KNN ve C4.5 gibi gesitli simflandiricilarla test
edilmis ve sirasiyla %95, %92, %90 ve %85 dogruluk oranlari elde edilmistir
[25-29]. Ancak, siniflandirici segiminde yalnizca dogruluk oranlart yeterli
olmayabilir. Karar verme siirecinde modelin hiz, yorumlanabilirlik ve gergek
zamanl uygulama gereksinimleri gibi faktorler de dikkate alinmalidir.
Ornegin, C4.5 modeli, daha diigiik dogruluguna ragmen yorumlanabilirlik
ve iglem hizindaki avantajlari nedeniyle tercih edilebilir [30-33]. Bu tiir
senaryolarda, karar destegi saglamak igin sensor flizyonu artirilabilir ya da
ansambl yontemler devreye alinabilir.

Ikinci bir senaryoda ise stator sargi kisa devre siddetinin %1°den %10%a
kadar artigt incelenmistir. Bu analizde, MLP ve KNN yontemlerinin
dogrulugunun %90°dan %99a yiikseldigi, diger yontemlerin ise benzer
bir trend gostermesine ragmen performans artiginin daha smurli kaldigs
gozlemlenmigtir. Bu tiir senaryolar, siflandirict performansinin  ariza
siddetine duyarhiligini gorsellestirerek bakim miihendisleri ve veri analistleri
igin 6nemli bilgiler sunmaktadir[46-47].
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7. Yontemlerin Performans Degerlendirmesi

Smuflandirma  algoritmalarinin ~ avantajlarini,  dezavantajlarmi = ve
performanslarini degerlendirmek, dogru yontem segiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu boliimde, farkhi simiflandirma algoritmalarimin giiglii
ve zayif yonleri, matematiksel temelleriyle birlikte ele alinacaktir. Ayrica
algoritmalarin hangi durumlarda istiin performans sergiledigi ve hangi
sinirlamalara sahip oldugu detayl bir sekilde degerlendirilecek, bu dogrultuda

siniflandirici se¢iminde yonlendirme saglayacak bilgiler sunulacaktir.

7.1. Smiflandirma Algoritmalarinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Bu boliimde, yaygin kullanilan siniflandirma algoritmalarinin temel
ozellikleri, uygulama alanlari, avantajlar1 ve sinirlamalari ele alinmaktadir.

7.1.1. Naive Bayes (NB)

Naive Bayes (NB), olasilik tabanli bir algoritmadir ve Bayes Teoremi’ni
temel alir. Ozelliklerin bagimsiz oldugu varsayimiyla galisir ve bu varsayim
nedeniyle “naive” olarak adlandirilir [37-38].

Matematiksel Temel:
Bayes Teoremi su sekilde ifade edilir:

P(XC)-P(C)

P(CX)= PX)

39
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« P(CIX): Veri seti X’in sinif C’ye ait olma olasilig
« P(XIC): X’in C sinifinda goriilme olasiligt

« P(C): C sinufinin 6nsel olasilig

+ P(X): X’in genel olasilig

NB siniflandirici, tiim 6zelliklerin bagimsiz oldugunu varsayar:

P(CO)IIL P(x,1C)
P(X)

P(CIX)=

Avantajlar:

» Hizh ve hesaplama maliyeti diigiiktiir.

+ Kiigiik veri setlerinde etkili galigr.

* Eksik verilerle ¢aligabilme kapasitesine sahiptir.
Dezavantajlar:

« Ogzellik bagimsizhig1 varsayimu, gercek diinyadaki veriler igin genellikle
gegerli degildir.

+ Karmagik iligkileri yakalamakta yetersiz kalabilir.

7.1.2. Destek Vektor Makineleri (SVM)

Destek Vektor Makineleri (SVM), sinuflar arasindaki en iyi ayrim sinirini
bulmay1 amaglar. Cekirdek (kernel) fonksiyonlar1 sayesinde dogrusal olmayan
problemleri de ¢ozebilir [41-42].

Matematiksel Temel:

SVM’nin optimizasyon problemi su sekilde tanimlanir:

N
min,, , —w
"2
Kosul:
y,(wx, +b)21-¢ v,
Burada:
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w: Agirhik vektorii

b : Sabit terim

&+ Hata terimi

y,;+ Smuf etiketi (+1 veya —1)

Cekirdek fonksiyonu ile 6zellik uzay: genisletilebilir:

K(xl.,xj ) = ¢(xi)~¢(xj)
Avantajlar:
+ Yiiksek boyutlu veri setlerinde etkili ¢aligir.
+ Cekirdek fonksiyonlar: ile dogrusal olmayan problemleri ¢ozer.
+ Asir1 Ogrenmeye kargt dayaniklidir.
Dezavantajlar:
+ Parametre se¢imi karmagiktir.

+ Biyiik veri setlerinde yavag galigabilir.

7.1.3. Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Yapay Sinir Aglar1 (ANN), biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek
gelistirilmig bir algoritmadir. Katmanlh bir yap: kullanarak karmagik
ortintiileri 6grenir ve modelleyebilir [44-45].

Matematiksel Temel:

Sinir aglari, girig verilerini igleyerek her noron igin agirliklandirilmig
toplam1 hesaplar ve bir aktivasyon fonksiyonu ile sonuglari isler:

n
;=) WX +b,
i=1

Burada:

Z; : j néronunun ¢ikts
w;; @ Agirliklar

x; : Girig degerleri

bj : Bias terimi
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Aktivasyon fonksiyonu (6rnegin sigmoid) su sekilde olabilir:

Hata fonksiyonu ise:

1 ¢ A
EZEZ(J’; _yi)2
i=1

Avantajlar:

+ Karmagik ve dogrusal olmayan iligkileri 6grenebilir.

+ Coklu katmanl yapis1 sayesinde genelleme kapasitesi yiiksektir.
Dezavantajlar:

* Yiiksek hesaplama giicii gerektirir.

+ Hiperparametre ayarlar1 zordur.

7.1.4. Rastgele Orman (RF)

Rastgele Orman, birden fazla karar agaci modeli olusturarak sonuglari
birlestirir. Agaglar, rastgele 6zellik alt kiimeleri tizerinde egitilir [46-47].

Matematiksel Temel:

Her bir agacin tahmini:

Toplam tahmin:

Burada T, toplam agag sayisini ifade eder.
Avantajlar:
* Girtltiilii veri setlerinde dayaniklidir.

+ Agaglar arasindaki ¢esitlilik agir1 6grenmeyi onler.
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Dezavantajlar:
+ Fazla sayida agag oldugunda hesaplama maliyeti artar.

*  Model karmagikligini artirabilir.

7.1.5. KNN ve XGBoost Algoritmalar:
K-Nearest Neighbors (KNN)

KNN Algoritmasi ozellikle kolay uygulanabilirligi ve sezgisel yapisi
sayesinde yaygin bir siflandirma yontemidir. Algoritma yeni bir veri
noktasini siniflandirirken, bu noktaya en yakin k komsunun sinifina bakar ve
gogunluk kuralina gore simiflandirma yapar [67].

Avantajlar:
+ Uygulamasi basittir; karmagik bir model gerektirmez.

* Herhangi bir parametre optimizasyonu gerektirmez ancak k degeri
dikkatlice se¢ilmelidir.

+  Farkli veri tiirleriyle galigabilir.
Dezavantajlar:

+ Biiytik veri setlerinde hesaplama maliyeti yliksektir; her yeni veri igin
tiim veri setindeki mesafeler hesaplanur.

+ Giiriiltiilii verilere karsi duyarhdir.
+ Dogru bir sonug igin k degeri dikkatlice belirlenmelidir.

KNN algoritmasinin temel matematiksel adimu, bir veri noktasi ile diger
veri noktalar1 arasindaki mesafeyi hesaplamaktir. En yaygin kullanilan mesafe
oliitii Oklid mesafesidir:

- 2
d(x,y)= (xi_yi)
=1
Burada:
x; vey,,xvey veri noktalarinin i-inci 6zellikleridir.
n veri noktalarinin 6zellik sayisidir.
XGBoost (Extreme Gradient Boosting)

XGBoost, gradient boosting algoritmasinin optimize edilmig bir
versiyonudur. Ozellikle yiiksek dogruluk orani ve hizli hesaplama yetenegi
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ile dikkat ¢eker. Aga¢ tabanli modellerle ¢alijan XGBoost, ¢ogunlukla

yarigmalarda veya gercek diinya problemlerinde 6ne ¢ikan bir algoritmadir
[68].

Avantajlar:

* Biiytik veri setleri tizerinde yiiksek dogruluk saglar.

+ Otomatik 6zellik segimi ve kayip fonksiyonu optimizasyonu sunar.
* Geligmis parametre ayarlariyla yiiksek esneklik saglar.
Dezavantajlar:

+ Karmagiklig1 nedeniyle uygulanmas: daha zordur.

 Yanls parametre ayarlari, performansi olumsuz etkileyebilir.

» Hesaplama siiresi ve kaynak kullanimi yiiksektir.

XGBoost, agagidaki kayip fonksiyonunu optimize eder:

L(@):iz:‘](y,»,ﬁi)+i9(ﬁc)

k=1

Burada:

/ ( Vis )A/l) : Tahmin edilen ( )A/l) ve ger¢ek ( yl.) degerler arasindaki kayip
fonksiyonu,

Q ( fk) : Modelin karmagikligini kontrol eden diizenleme terimi,
K: Toplam zayif 6grenicilerin sayisi.

XGBoost’un diizenleme terimi genellikle su sekilde ifade edilir:

1 T
Q =yT+—1> W
Burada:
T Karar agacindaki yaprak sayzsi,
*w; : Her bir yaprak igin agrlik,
+ v : Karmagiklik parametresi,

+ ) : Diizenleme katsayis1.
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7.2. Performans Metriklerinin Degerlendirilmesi

Performans metriklerinin  dogru  bir sekilde degerlendirilmesi,
siniflandirma algoritmalarinin giiglii ve zayif yonlerini anlamak igin kritik bir
oneme sahiptir. Bu metrikler algoritmalarin dogrulugunu, verimliligini ve
genelleme yetenegini 6lgmek igin kullanilir. Asagidaki alt bagliklarda, her bir
metrik detayli bir sekilde agiklanacak ve formiillerle desteklenecektir [69].

7.2.1. Dogruluk (Accuracy)

Dogruluk  genellikle — siniflandirma modellerinin  performansin
degerlendirmek i¢in kullanilan en temel metriktir. Bir siniflandiricinin dogru
tahmin edilen o6rneklerin toplam 6rneklere oranini ifade eder [69].

Formiil:

TP+TN

Accuracy =
TP+TN +FP+FN

Burada:

» TP (True Positive): Dogru pozitif siniflandirmalar,

* TN (True Negative): Dogru negatif siniflandirmalar,

+ FP (False Positive): Yanhs pozitif siniflandirmalar,

+ FN (False Negative): Yanhg negatif siniflandirmalar.
Avantajlar:

+ Hesaplamasi kolaydr.

+ Genel performansi hizli bir gekilde 6lgmek igin uygundur.
Dezavantajlar:

*  Veri setindeki sinif dengesizliklerini dikkate almaz. Ornegin, siniflarin
biri biiyiik bir ¢ogunlugu olugturuyorsa, model bu sinifi siirekli tah-
min ederek yliksek dogruluk elde edebilir.

7.2.2. Hassasiyet (Precision) ve Duyarlilik (Recall)

Hassasiyet ve duyarliik Ozellikle dengesiz veri setlerinde dogrulugun
yeterli olmadigi durumlarda daha agiklayic1 performans metrikleridir [69].
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Hassasiyet (Precision)

Hassasiyet modelin pozitif tahminlerinin ne kadarinin dogru oldugunu
Olger.

Formiil:

TP

Precision =—
TP+ FP

Duyarlilik (Recall) veya Tespit Orani (Sensitivity)

Duyarlilik gergek pozitit 6rneklerin ne kadarinin dogru tahmin edildigini
gosterir.

Formiil:

TP

Recall = ————
TP+ FN

Avantajlar:

+ Hassasiyet yanlis pozitiflerden kaginilmas: gereken durumlarda 6nem-
lidir (6rnegin, spam filtresi).

+ Duyarlilik yanhs negatiflerin 6nlenmesinin kritik oldugu durumlarda
daha kullanighdir (6rnegin, kanser tespiti).

Dezavantajlar:

+ Tek baglarina modelin genel performansini degerlendirmek igin yeterli
degildir.

7.2.3. F1 Skoru ve ROC Egrisi

F1 Skoru

F1 skoru hassasiyet ve duyarhiligin dengeli bir sekilde degerlendirilmesini
saglayan bir metriktir. ki metrigin harmonik ortalamasidir ve ozellikle

dengesiz veri setlerinde faydalidir [69].

Formiil:

Flen. Precision .Recall

Precision+ Recall
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ROC Egrisi ve AUC

ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi, bir simiflandirma
modelinin farkl esik degerlerinde duyarlilik (sensitivity) ile yanhs pozitif
oran (false positive rate) arasindaki iliskiyi gorsellestirir. Egri altinda kalan
alan (AUC - Area Under Curve), modelin genel performansini degerlendiren
bir metriktir ve simiflandiricinin, pozitif ve negatif simiflar1 dogru ayirt etme
yetenegini ozetler [69].

ROC Egrisi Eksenleri:

« X Ekseni: Yanlig Pozitit Oran1 (FP/(FP+TN))
* Y Ekseni: Duyarliik (TP/(TP+FN))
Avantajlar:

+ F1 skoru, dengesiz veri setlerinde genelleme yetenegini 6lgmek igin
faydaldir.

* ROC egrisi ve AUC, esik degerine bagimli olmadan modelin genel
performansini degerlendirmek igin idealdir.
7.2.4. Kappa Istatistigi ve Ilgili Metrikler

Kappa istatistigi, simiflandiricinin rastgele tahminlerle kargilagtirildiginda
ne kadar iyi performans gosterdigini 6lgen bir metriktir.

Formiil:

Burada:

B, : Gozlemlenen dogruluk,

P : Rastgele tahminle beklenen dogruluk.
Avantajlar:

+  Simif dengesizliklerini dikkate alir.

+ Rastgele simiflandirmaya gore iyilesmeyi olger.
Dezavantajlar:

» Hesaplamasi diger metriklere gore daha karmagiktir.
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7.3. Algoritmalarm Karsilagtirilmasi

Farkl algoritmalar gesitli kriterlere gore karsilagtirildiginda farkl giiglii ve

zayif yonlere sahiptir. Bu boliimde, hiz ve bellek kullanimu, giiriiltii ve sensor

fiizyonu altindaki performans ile egitim ve test siireleri gibi 6nemli faktorler

detayh bir gekilde ele alinacak ve bu parametreler 151¢1nda algoritmalarin

avantajlar1 ve dezavantajlan tartisilacaktr [70].

7.3.1. Hiz ve Bellek Kullanimi

Makine 6grenmesi algoritmalarimin verimliligi  6zellikle biiyiik veri

setleriyle ¢alisirken hiz ve bellek kullanimi gibi faktorlerle dogrudan

iligkilidir. Algoritmalarin bu iki parametre agisindan performans: su sekilde
kargilagtirilabilir [70]:

Naive Bayes (NB): Minimal bellek kullanim1 ve hizli sonug iiretme
kabiliyeti ile tanimir. Ancak, yiiksek boyutlu veri setlerinde dogruluk
orani diisebilir.

SVM: Ozellikle dogrusal olmayan problemleri ¢ozerken yiiksek dog-
ruluk saglasa da biiyiik veri setlerinde bellek kullanimi 6nemli dlgiide
artar ve hiz diiger. Cekirdek (kernel) fonksiyonlarinin segimi bu per-
formanst etkiler.

ANN: Biiyiik miktarda bellek gerektirir ve egitim siireci genellikle
uzun siirer. Ancak karmagik veri setlerini isleme kapasitesi ile giigliidiir.

Rastgele Orman (RF): Bellek kullanimi, kullanilan agag sayisina
bagl olarak artar. Egitim siiresi genellikle uzun olsa da test siiresi ol-
dukea kisadir.

XGBoost: Paralel iglem yetenegi sayesinde hiz avantajina sahiptir. An-
cak, parametre optimizasyonu bellek gereksinimini artirabilir.

Formiil ve Olgiitler

Bellek kullanimi genellikle modelin agirliklar: ve hiperparametreleri ile

dogrudan iliskilidir:

Bellek Kullanum: ©Agag Smyise (RF) +Agurhk Matrisi Boyutu (ANN, SV M)

Hiz ise algoritmanin karmagikligina baghdir:

Zaman Karmagiklyjy (SVM) =On3) (n: veri seti biiyiikliigii)
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7.3.2. Giiriiltii ve Sensor Flizyonu Altindaki Performans

Veri setlerinin gergek diinyada genellikle giiriiltii igerdigi gz oniinde

bulundurulmalidir. Giiriiltii simiflandiricilarin dogrulugunu etkileyen 6nemli

bir faktordiir. Ayrica, sensor flizyonu gibi yontemlerle birden fazla veri

kaynag birlestirilerek daha dayanikli sonuglar elde edilebilir [70].

Naive Bayes: Giiriiltiiye kars1 dayanikhiligi sinirhdir. Ancak sensor
fiizyonu ile veri gesitliligi artirldiginda performans artabilir.

SVM: Cekirdek fonksiyonlar: sayesinde giiriiltiiyii tolere edebilir an-
cak ¢ok giirtiltiilii veri setlerinde dogrulugu diigebilir.

ANN: Biiyiik miktarda veri ve gesitli 6zelliklerle ¢aligtig igin giirtiltii-
yi filtrelemede bagarilidir.

Rastgele Orman: Giiriiltiiye oldukga dayaniklidir. Coklu sensor veri-
lerini birlegtirme yetenegi sayesinde dogruluk orani yiiksektir.

XGBoost: Giiriiltiyii filtrelemede etkili bir algoritmadir. Ozellikle
agirlikli 6grenme sayesinde zayif siniflandiricilart iyilestirebilir.

Sensor Filizyonu ve Performans Artist

Birden fazla sensor verisinin birlestirilmesi (6rnegin, sicaklik, titresim,

akustik veriler) siniflandiricilarin daha saglam sonuglar iretmesine yardimei

olur:

Sensir Fiizyon Performanst = Birlesik Ozellik Uzayr + Gelistivilmis Dogruluk

7.3.3. Egitim ve Test Siireleri

Egitim ve test siireleri algoritma segimi sirasinda kritik bir faktordiir.

Biiyiik oOlgekli veri setlerinde ozellikle ger¢ek zamanli uygulamalarda bu
sirelerin optimize edilmesi onemlidir [70].

Naive Bayes: Hem egitim hem de test siiresi oldukga kisadir. Bu 6zel-
ligi ile gergek zamanli uygulamalarda tercih edilir.

SVM: Egitim siiresi veri seti biiyiikliigline baglh olarak uzar. Ancak,
test stiresi genellikle kisadir.

ANN: Egitim siiresi katman ve noron sayisina bagl olarak uzar. Test
siiresi egitim siiresine kiyasla daha kisadir.

Rastgele Orman: Egitim siiresi kullanilan agag sayisina baglidir. Test
stiresi ise oldukea hizlidir.



50 | Asenkron Motorlarda Ariza Tespiti ve Al Smflandwma Teknikleri

* XGBoost: Egitim siiresi parametrik optimizasyon nedeniyle diger
yontemlere gore daha uzundur. Ancak paralel iglem kapasitesi bu sii-
reyi diigiiriir.

Egitim ve Test Siirelerinin Hesaplanmasi

Egitim siiresi model parametrelerinin 6grenilme siirecini kapsar. Test
stiresi egitilmig modelin yeni veriler {izerinde tahmin yapma siirecidir.

Egitim Siivesi (ANN) =0 (n.d.k)
Burada:

+ n: Egitim veri sayisi,

o d: Ozellik sayisi,

* k: Katman sayis1.

Test Siivesi (RF)=0(T"d)

Burada T, agag sayisini ifade eder.

Bu boliimde, algoritmalar hiz, bellek kullanimi, giirtiltitye dayaniklilik,
sensOr flizyonu ve egitim-test siireleri agisindan kargilagtirilmistir. Her
algoritmanin giiglii ve zayif yonleri, belirli uygulama senaryolarina uygun
sekilde analiz edilmistir. Bu analiz miihendislerin ve aragtirmacilarin gergek
diinya uygulamalarinda en uygun yontemi se¢melerine rehberlik edecektir.

7.4. Uygulama Alanlar1 ve Vaka Analizleri

Smniflandirma algoritmalarinin etkinligini anlamak ve degerlendirmek igin
ger¢ek hayattan uygulama senaryolarini incelemek 6nemlidir. Bu boliimde
enerji santrallerinden otomotiv endiistrisine, petrokimya tesislerinden
cesitli sanayi alanlarina kadar farkli sektorlerdeki ariza tespit yontemleri ele
alinacaktir. Her bir alt baghk altinda ilgili sektortin zorluklari, siniflandirma
algoritmalarinin katkilar1 ve 6rnek vaka analizleri incelenecektir [71].

7.4.1. Enerji Santrallerindeki Ariza Tespiti

Enerji santralleri stirekli ve kesintisiz bir enerji tiretimi saglamak amaciyla
kompleks ekipmanlarla donatilmugtir. Jeneratorler, tiirbinler, pompalar ve
elektrik motorlar1 gibi ekipmanlarin diizgiin ¢aligmas: sistemin biitiinliigii
i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Ancak bu ekipmanlarda meydana gelen arizalar
tretim kaybina ve ciddi maliyetlere yol agabilir. Asagida enerji santraline ait
ornek bir senaryo verilmigtir.
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Zorluklar:

Siirekli degisen yiik kogullari,
Yiiksek sicaklik ve basing gibi zorlu ¢aligma ortamlari,

Giiriiltiilii veri setleri ve sensor hassasiyeti.

Coziim Yaklagimlar::

Destek Vektor Makineleri (SVM): Tiirbinlerde meydana gelen denge-
sizlikleri ve titresim anormalliklerini tespit etmek i¢in idealdir.

Rastgele Orman (RF): Giiriiltiilii verilerde dayaniklilik saglar ve ¢oklu
ariza tiirlerini e zamanl olarak degerlendirebilir.

Sensor Flizyonu: Titresim, sicaklik ve akim verilerinin birlestirilmesiy-
le daha dogru teshis sonuglar1 elde edilir.

Vaka Analizi: Bir enerji santralinde jenerator rotorunda dengesizlik
problemi yaganmugtir. SVM ile titresim verileri analiz edilmis ve kisa siirede
ariza teshis edilmigtir. Rastgele Orman algoritmas: ile ge¢mig veri analizi
yapilarak benzer arizalarin meydana gelme siklig1 tahmin edilmigtir. Sonug
olarak kestirimci bakim programi optimize edilmis ve maliyetler %15
oraninda azaltillmistir.

7.4.2. Otomotiv Endustrisinde Rulman Arizalari

Otomotiv sektorii hem {iretim siireglerinde rulman arizalarimi sikga
rastlanmaktadir. Rulman arizalar1 genellikle titresim ve sicaklik verileriyle
tespit edilir ve zamaninda miidahale edilmezse iiretim hattinda biiytik
kesintilere neden olabilir.

Zorluklar:

Yiiksek tiretim hizi nedeniyle veri toplama siirecinin kisitli olmasi,
Tekrar eden titregim sinyalleri arasinda arizay: ayirt etmenin giigligii,

Caligma ortamindan kaynaklanan giiriilti.

Coziim Yaklagimlari:

Naive Bayes (NB): Kiigiik veri setlerinde hizli ve etkili bir ¢6ztim
sunar.

Yapay Sinir Aglart (ANN): Karmagik rulman arizalarinin siniflandiril-
masinda bagarihidir.

F1 Skoru: Ariza tespitinde dogruluk ve hassasiyet dengesini 6lgmek
i¢in kullanilir.
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Vaka Analizi: Bir otomotiv fabrikasinda rulman arizalarinin sik¢a
yagandig tespit edilmistir. ANN algoritmasi farkli hiz ve yiik kogullar1 altinda
caligarak rulman titresim verilerindeki anomalileri analiz etmigti. ROC
egrisi ile performans dogrulanmig ve ariza tespit orant %98’ ¢ikarilmistir.
Bu sayede iiretim hattindaki kesintiler %25 oraninda azalmisti

7.4.3. Petrokimya Tesislerinde Coklu Ariza Senaryolar1

Petrokimya tesisleri, genellikle karmagik siiregler ve ¢ok sayida ekipman
igeren dinamik bir yapiya sahiptir. Bu tiir tesislerde ayni anda birden fazla
arizanin meydana gelme olasilig1 oldukga yiiksektir. Ornegin, bir pompada
meydana gelen mekanik bir ariza elektrik motorunu da etkileyebilir.

Zorluklar:

+ Coklu arizalarin ayni anda meydana gelmesi,

+ Caligma kogullarindaki stirekli degigkenlik,

* Kiritik ekipmanlarin arizalanmasinin yiiksek maliyetlere yol agmasi.
Coziim Yaklagimlari:

* XGBoost: Coklu ariza tiirlerini  yiiksek dogruluk oranmiyla
siniflandirabilir.

« KNN: Kiigiik ve homojen veri kiimelerinde etkili bir gekilde ¢alisir.

 Sensor Fiizyonu: Titregim, basing ve sicaklik sensorlerinden gelen ve-
rilerin birlegimiyle ariza tespit edilir.

Vaka Analizi: Bir petrokimya tesisinde, bir pompada hem mekanik (mil
egriligi) hem de elektriksel (stator kisa devresi) ariza yaganmigtir. XGBoost
algoritmasi, sensorlerden gelen verileri analiz ederek bu arizalar1 ey zamanh
olarak tespit etmistir. Bu analiz sonucu, bakim ekibi tarafindan hizli miidahale
saglanmig ve tesis durug stiresi %40 oraninda azaltilmistir.

7.4.4. Uygulama Alanlarindan Genel Cikarimlar

Saha analizleri siniflandirma algoritmalarinin farkli sektorlerdeki 6nemini
ve katkilarini agikga gostermektedir. Algoritma seg¢imi yapilirken:

e Ariza tiird,
» Calisma kosullari,
* Veri setinin biiyiikliigii ve kalitesi,

+ Sensor tipleri ve dogrulugu gibi faktorler dikkate alinmalidur.
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Gelecekte bu tiir sistemlerin IoT ve bulut tabanl teknolojilerle
entegrasyonu daha akilli ve otonom ariza tespit sistemlerinin gelistirilmesine
olanak tantyacaktir.

7.5. Karar Alma Siiregleri

Ariza tespiti ve smuflandirma yontemleri arasinda karar vermek
miithendislik projelerinde olduk¢a kritik bir siiregtir. Algoritma segimi
uygulama kogullarina, veri setinin 6zelliklerine, sistem gereksinimlerine ve
biitge kisitlamalarina gore degisiklik gostermektedir. Ayrica gergek zamanl
sistemler igin yapilan segimler sistemin performansi ve giivenilirligi tizerinde
dogrudan etkiye sahiptir [69-71].

Algoritma seg¢iminde dikkat edilmesi gereken kriterler ve ger¢ek zamanl
sistemlerde uygulanabilir yontemler igin Oneriler detayl bir sekilde ele
alinacaktir.

7.5.1. Algoritma Se¢im Kriterleri

Farkli algoritmalar ¢esitli veri tiirleri ve uygulama senaryolarinda farkh
performans gosterebilmektedir. Bu nedenle se¢im siirecinde agagidaki
kriterler dikkate alinmalidir [69-71].

7.5.1.1. Veri Tipi ve Yaprse

Boyut: Biiyiik veri setlerinde ANN, RF ve XGBoost gibi daha karmagik
algoritmalar tercih edilebilir. Kiigiik veri setleri i¢in NB ve KNN daha
uygundur.

Cok Boyutluluk: Yiiksek boyutlu veri setlerinde SVM veya RF gibi
algoritmalar genellikle daha iyi performans gosterir.

Eksik Veriler: NB, eksik verilerle baga ¢ikmada etkili bir algoritmadir.

7.5.1.2. Performans Gereksinimlers

Hassasiyet ve Dogruluk: Kritik uygulamalarda F1 skoru ve ROC
egrisine gore performanst yiiksek olan algoritmalar tercih edilmelidir.

Hiz ve Bellek Kullanimi: Gergek zamanli sistemlerde, diisiik bellek
kullanimi ve hizli galigmasiyla bilinen KNN veya NB gibi algoritmalar 6ne
cikar.

7.5.1.3. Calisma Kosullar:

Giiriiltiilii Ortamlar: Giiriiltiilii veri setleri i¢in RF ve XGBoost gibi
dayanikli algoritmalar 6nerilir.
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Gergek Zamanlilik: Anlik iglem gereksinimi olan sistemlerde hiz ve
bellek verimliligi 6n planda olmalidir.

7.5.1.4. Islem Maliyeti

Diigiik maliyetli sistemler igin NB ve KNN gibi basit algoritmalar tercih
edilebilirken, biitge kisitlamalarinin olmadigr durumlarda ANN ve SVM gibi
daha karmagik modeller kullanilabilir.

7.5.1.5. Ariza Tiirii ve Siddeti

Diisiik Siddetli Arizalar: Diigiik seviyeli anomalileri tespit etmek igin
ANN ve RF gibi algoritmalar daha uygundur.

Karmagik ve Coklu Arizalar: XGBoost ve RE birden fazla arizay: es
zamanl olarak tespit etme kapasitesine sahiptir.

Vaka Ornegi: Bir fabrikada motor arizalarinin tespiti igin algoritma
se¢imi yapilmast gerektiginde veri setinin boyutuna ve giiriiltii oranina
bakilarak ANN veya SVM o6nerilebilir. Ancak biitge kisitlamasi veya diigiik
islem giicii varsa KNN tercih edilmelidir.

7.5.2. Gergek Zamanli Sistemler icin Oneriler

Gergek zamanlt ariza tespit sistemleri siirekli ¢alisan tiretim hatlarinda
enerji santrallerinde ve diger kritik altyapilarda yaygin olarak kullanilir. Bu
sistemler anlik veri igleme yetenekleri ve hizli karar alma siiregleri gerektirir.

7.5.2.1. Gergek Zamanhiik igin Optimizasyon

Algoritma Basitligi: NB ve KNN gibi hizli ¢aligan algoritmalar gercek
zamanl uygulamalar i¢in uygundur.

Hafif Modeller: Bellek kullanimui diisiik, islem yiikii hafif modeller tercih
edilmelidir.
7.5.2.2. Veri On Isleme

Gergek zamanlt sistemlerde veri 6n igleme stireci miimkiin oldugunca
basitlestirilmelidir. Dalga doniigiimii veya temel filtreleme teknikleri
kullanilarak giiriiltii azaltilabilir.

7.5.2.3. 10T ve Bulut Thbanlh Sistemler

IoT cihazlarindan gelen veriler bulut tabanli analiz sistemlerine
aktarilabilir.
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Bulutta ANN veya RF gibi karmagik algoritmalar ¢alistirilarak yerel
cithazlarin iglem yiiki azaltilabilir.

7.5.2.4. Siivekli Ogrenme Yetenesji

Dinamik sistemlerde ANN gibi siirekli 6grenme kapasitesine sahip
algoritmalar kullanilabilir. Online egitim (online learning) teknikleri ile
modelin gergek zamanl adaptasyonu saglanabilir.

7.5.2.5. Sistem Geri Bildivimi ve Alavm Mekanizmalar:

Ariza tespiti yapildiktan sonra sistemde gerekli miidahalelerin
yapilabilmesi i¢in hizli bir alarm mekanizmasi kurulmalidir. Hatali alarmlar:
en aza indirmek igin duyarlilik ve hassasiyet degerleri optimize edilmelidir.

Vaka Ornegi: Bir enerji santralinde jenerator titresim verilerinin gercek
zamanl analizi igin SVM tabanli bir sistem gelistirilmigtir. Veriler 6nce
sensoOrlerden toplanmig ardindan lokal bir sunucuda 6n igleme tabi tutulmug
ve bulut tabanli bir ANN modeliyle analiz edilmistir. Bu sistem sayesinde
ariza meydana gelmeden 6nce %95 dogruluk oraniyla tahminler yapilmustir.

7.5.3. Sonuglar ve Gelecek Yaklagimlari

Algoritma se¢im stiregleri her bir uygulamanin 6zel gereksinimlerine
gore optimize edilmelidir. ﬂeriye doniik olarak;

+ Daha karmagik ve kapsamli IoT sistemlerinin algoritmalarla
entegrasyonu,

» Gergek zamanl biiylik veri analizine olanak taniyan teknolojilerin
gelistirilmesi,

+ Diigiik maliyetli ancak yiiksek dogruluk saglayan hibrit algoritmalarin
ortaya gikist gibi yenilikler beklenmektedir.

Bu siireglerin sonunda sistemler daha verimli, giivenilir ve ekonomik hale
gelecektir.

7.6. Yontemlerin Sinirliliklar: ve Gelecek Calismalar igin Oneriler

Makine arizalarinin tespitinde kullanilan yontemler mevcut teknolojilerle
birgok avantaj saglasa da ¢esitli sinirliliklar: ve ¢oziilmesi gereken zorluklar: da
beraberinde getirmektedir. Bu boliimde mevcut siniflandirma yontemlerinin
sinirlart ele alinacak ve bu sinirlamalarin tistesinden gelmek igin gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalar tartigilacaktir [71].
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7.6.1. Karmasik Ariza Tiirlerinin Zorluklar:

1.

Coklu ve Karmagik Arizalar:

Birden fazla arizanin eg zamanl olarak meydana geldigi durumlarda
mevcut algoritmalarin performanst genellikle diiser. Ornegin, rulman
ve stator arizalarinin birlikte olugtugu durumlarda algoritmalarin ari-
zalar1 dogru sekilde ayirmasi zorlagir.

Ansambl 6grenme yontemleri 6zellikle Rastgele Orman ve XGBoost
gibi modeller karmagik veri yapilarinda ve yiiksek boyutlu problem-
lerde etkili ¢oziimler sunmaktadir. Bu yontemlerin uygulama stireci
genellikle yiiksek hesaplama maliyeti ve 6nemli diizeyde islem giicii
gereksinimi ile iligkilidir.

. Diisiik Siddetli Arizalarin Tespiti

Kiigiik titresim veya ses anormallikleri gibi diistik seviyeli arizalar ge-
nellikle veri setinin dogal varyasyonlar iginde kaybolur. Bu durum
ozellikle erken teghis gerektiren senaryolar igin kritik bir sorundur.

Dalga doniigiimleri veya geligmis sinyal isleme yontemleriyle diigiik
siddetli arizalarin belirgin hale getirilmesi saglanabilir.

. Parametre Optimizasyonu ve Genel Zorluklar

Algoritmalarin hiperparametrelerinin (6rnegin, SVM i¢in kernel tipi,
ANN i¢in 6grenme orani) dogru bir sekilde segilmesi performansi
dogrudan etkiler.

Otomatik hiperparametre optimizasyon teknikleri (AutoML) bu siire-
ci iyilegtirmek i¢in kullamilabilir.

7.6.2. Biiyiik Veri ve IoT’nin Rolii

1.

Biiyiik Veri ile Gelen Zorluklar ve Firsatlar

Endiistriyel sistemlerde sensorlerden siirekli olarak gelen veriler bii-
yik veri analitigini gerekli kilar. Bu durum hem depolama hem de
analiz siireglerini zorlastirir.

Biiyiik veri igleme platformlar (6rnegin, Apache Spark veya Hadoop)
ve bu sistemlerle uyumlu algoritmalar bu sorunlarin iistesinden gel-
mek i¢in 6nemli bir ¢6ziim sunar.

. ToT ile Gergek Zamanli Izleme

IoT cihazlan biiytik veri akiglarini siirekli olarak sunarak gergek za-
manl izleme ve tahminci bakim sistemlerine olanak tanur.
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Ancak veri giivenligi ve gizliligi bu sistemlerin en biiyiik zorluklaridir.
Blockchain tabanli ¢oztimler veya giivenli iletisim protokolleri IoT ag-
larin1 daha giivenli hale getirmek igin kullanilabilir.

. Veri Etiketleme ve Isaretleme

Biiyiik veri setlerinin manuel olarak etiketlenmesi zaman alic1 ve ma-
liyetlidir. Bu durum 6zellikle derin 6grenme yontemlerinin bagarisini
etkileyebilir.

Yar1 denetimli veya zayif denetimli 6grenme teknikleri etiketleme ihti-
yacini azaltmak igin kullanilabilir.

.6.3. Yapay Zeka Tabanli Coziimler

. Derin Ogrenme ve Hibrit Modeller

Derin 6grenme algoritmalar1 karmagik ortintiileri tanima ve genelle-
me yetenekleri ile 6ne ¢ikar. Ornegin, CNN tabanlt modeller arizalarin
frekans spektrumlarindaki farkliliklar1 tanimlamak igin kullanilabilir.

Hibrit modeller (6rnegin, ANN ve XGBoost'un birlestirilmesi) hem
yiiksek dogruluk hem de hiz gereksinimlerini kargilayabilir.

. Yapay Zeka ve Aciklanabilirlik

Ozellikle derin 6grenme modelleri cogu zaman bir “kara kutu” olarak
kabul edilir. Bu durum, kritik kararlarin agiklanmasini zorlastirir.

Agiklanabilir yapay zeka (Explainable AI) teknikleri algoritmalarin
verdigi kararlarin daha seffaf hale gelmesini saglayabilir.

. Otonom Sistemler ve Edge Computing

Otonom sistemler yapay zekayr bagimsiz olarak karar verme siiregle-
rine entegre edebilir. Ornegin bir iiretim hattinda yerel olarak ¢alisan
bir sistem arizay1 algiladig1 anda diizeltici eylemleri otomatik olarak
gergeklestirebilir.

Edge computing biiyiik veri akiglarini IoT cihazlarinin yakininda igle-
yerek gecikme siirelerini ve ag maliyetlerini azaltir.






BOLUM 8

8. Endiistriyel Uygulamalar ve Gelecek
Perspektitleri

Endyiistriyel otomasyon sistemleri tiretim siireglerini daha verimli, giivenli
ve sirdiiriilebilir hale getirmek igin yapay zeka ve veri analitigi tabanl
¢oziimleri giderek daha fazla benimsemektedir. Akilli ariza tespit sistemleri
bu stiregte kritik bir rol oynamakta ve igletmelerin hem zaman hem de maliyet
tasarrufu saglamalarina yardimcr olmaktadir. Bu boliimde akilli ariza tespiti
sistemlerinin mevcut endiistriyel uygulamalar: ele alinacak ve gelecekteki
potansiyel yonelimler degerlendirilecektir.

8.1. Akull1 Ar1za Tespiti Sistemlerinin Endiistrideki Uygulamalar:

Akallr ariza tespiti sistemleri farkli endiistri kollarinda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu boliimde enerji, otomotiv, petrokimya ve {iiretim
gibi sektorlerden secilmis Orneklerle bu sistemlerin uygulama alanlarina
odaklanilacaktir.

1. Enerji Santrallerinde Akilli Ariza Tespiti

* Durum: Bir enerji santralinde kullanilan tiirbin motorlarinin stirekli
izlenmesi, ani arizalarin 6nlenmesi igin kritik 6neme sahiptir.

« Ornek: Tiirbinlerdeki rotor balanssizliklarinin gercek zamanli olarak
algilanmasi i¢in akustik sensorler ve yapay zeka tabanli siniflandiricilar
(ANN veya SVM) kullanilmaktadur.

+ Kazanimlar: Bu sistemler sayesinde tiirbinlerin arizalanma riski mini-
mize edilmekte ve bakim stiregleri optimize edilmektedir.
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2. Otomotiv Endiistrisinde Ariza Tespiti

¢ Durum: Ara¢ motorlarinda ve aktarma organlarinda olugabilecek
arizalarin erken tespiti hem giivenlik hem de verimlilik agisindan
onemlidir.

« Ornek: Tesla gibi iireticiler, elektrik motorlarindaki rulman aginmala-
rini tespit etmek igin IoT cihazlari ve bulut tabanli analiz platformla-
rini entegre etmektedir.

« Kazanmmlar: Bu sistemler bakim siireglerinin maliyetini diigiirmekte
ve araglarin kullanim 6mriinii uzatmaktadir.

3. Petrokimya Tesislerinde Coklu Ariza Tespiti

* Durum: Petrokimya tesislerinde pompalar, kompresorler ve diger
ckipmanlar sik sik arizalanabilir. Bu tiir arizalarin erken teshisi operas-
yonel giivenlik i¢in 6nem tagir.

+  Ornek: Vibrasyon sensorleri ve ansambl 6grenme yontemleri kullani-
larak kompresorlerdeki mekanik arizalarin tespit edilmesi.

+ Kazanmmlar: Operasyonel kesintilerin azaltilmas: ve ekipman omrii-
niin uzatilmasi.

4. Uretim Tesislerinde Akilli Sistemler

« Durum: Uretim hatlarinda calisan makineler siirekli yiik altinda oldu-
gundan bu makinelerdeki arizalarin izlenmesi 6nemlidir.

« Ornek: Siemens fabrikalarinda kullamlan CNC  makinelerinde-
ki anormallikleri tespit etmek igin derin 6grenme tabanli sistemler
kullanmaktadir.

+ Kazanimlar: Uretim hatlarinin durma siireleri azaltilmakta ve tiretim
verimliligi artirilmaktadir.

8.2. Gergek Zamanl: Sistemler ve Gelecek Perspektifleri

Geleneksel ariza tespiti yaklagimlarinin aksine ger¢ek zamanl sistemler
aninda karar alabilme yetenekleri sayesinde isletmelerin rekabet avantaji
elde etmelerine yardimcr olur. Bu tiir sistemlerin 6nemini ve gelecekteki
potansiyel yonelimleri agagidaki bagliklar altinda inceleyebiliriz.

1. Gergek Zamanli Izleme ve Onleyici Bakim

* Durum: Ger¢ek zamanli ariza tespiti Ozellikle kritik altyapilarin ko-
runmasinda 6nemlidir. Bu sistemler ekipman performansini stirekli
izleyerek arizalar1 tahmin edebilir.
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Gelecek Perspektifi: 5G teknolojisi ile birlikte daha hizh ve diigiik
gecikme siiresiyle ¢aligan sistemlerin kullanimi artacaktir.

. IoT ve Bulut Entegrasyonu

Durum: IoT cihazlari sensorlerden toplanan verileri bulut platformla-
rina gondererek analiz yapilmasini saglar.

Gelecek Perspektifi: Bulut tabanli analiz platformlarinin edge com-
puting teknolojisi ile birlestirilmesiyle verimlilik daha da artirilabilir.

. Otonom Sistemler

Durum: Akilli ar1za tespiti sistemleri otonom karar alma mekanizma-
lariyla entegre edilebilir.

Gelecek Perspektifi: Otonom iiretim hatlarinda makineler kendi
kendine bakim yapabilen bir yapiya doniigecektir.

. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi ile Gelisim

Durum: Derin 6grenme ve ansambl yontemler gibi yapay zeka tek-
nikleri karmagik ortintiileri algilayarak daha hassas ariza tespiti saglar.

Gelecek Perspektifi: Ozellikle endiistri 4.0 ve 5.0 gibi yenilikler ya-

pay zekanin {iretim stireglerindeki 6nemini artiracaktir.

. Stirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler

Durum: Ariza tespiti sistemlerinin enerji tiiketimi ve gevresel etkileri
de goz oniine alinmaldur.

Gelecek Perspektifi: Cevre dostu ve enerji verimli sistemlerin gelisti-
rilmesi gerekecektir.






BOLUM 9

9. Sonug ve Oneriler

9.1 Calismanin Ana Bulgular:

Bu kitap akilli siniflandiricilarla motor ariza tespiti {izerine yapilan
detayh bir incelemenin yani sira hem teorik hem de uygulamali yaklagimlar
sunmaktadir.  Calisma  boyunca kullanllan  yontemlerin  performans
degerlendirmesi, avantajlari, dezavantajlart ve endiistriyel uygulamalara
yonelik orneklerle genis bir perspektif olusturulmugtur. Asagida bu
caligmanin temel bulgular1 detayl bir gekilde agiklanmistir:

1. Siniflandiricilarin Performansi

Akilli simiflandirma algoritmalarinin farkli ariza tiirlerinde gosterdigi
performans, bu yontemlerin etkinligini ortaya koymustur. Ozellikle yapay
sinir aglar1 (ANN), destek vektor makineleri (SVM) ve Rastgele Orman
(RF) gibi algoritmalar, yiiksek dogruluk oranlari ile dikkat ¢gekmistir:

e Yapay Sinir Aglar1 (ANN):

o Karmagik veri setlerinde bile yiiksek dogruluk oranlar1 elde
edilmigtir.

o C)rnegin, rulman anzalarimin  tespitinde  %97,8  dogruluk
orant saglanmigti. Bu bagar;i, ANN’nin karmagik Oriintiileri
tanimlamadaki iistiinliiglinii gostermektedir.

o ANN’nin ¢oklu katman yapisi sayesinde, farkl giirtiltii seviyelerine
ragmen genelleme bagarisi yiiksektir.

e Destek Vektor Makineleri (SVM):
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o Ogellikle stator arizalarinin tespitinde, SVM %99,2 dogruluk
orantyla en bagarili yontemlerden biri olmugtur.

o Kernel fonksiyonlariin dogru segimiyle dogrusal olmayan
siniflandirma problemlerinde istiin sonuglar elde edilmistir.

o SVM, az veriyle bile yiiksek performans saglayarak kiigiik veri
setleri igin uygun bir segenek olarak 6ne ¢ikmistir.

e Rastgele Orman (RF):

o Giiriiltili veri setlerinde dayaniklihk gostermis ve %92 dogruluk
orantyla giivenilir bir se¢enek oldugunu kanitlamugtir.

o Ozellikle diisiik islem siiresi ve giiriiltiiye karst toleransi nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

2. Farkli Ariza Tiirleri Uzerindeki Etkiler

Motor arizalar1 karmagiklik derecesine ve dogasina bagli olarak farkl
siiflandirict algoritmalarin performansini etkileyebilmektedir. Caligma, bu
baglamda asagidaki bulgular1 ortaya koymustur:

 Basit Ariza Tiirleri: Naive Bayes gibi daha basit algoritmalar diigiik
karmagikliktaki ariza tiirlerinde etkili olmustur. Ornegin, basit bir sta-
tor arizasinin tespitinde Naive Bayes %85 dogruluk orani saglamustir.

+ Karmagik Coklu Ariza Durumlari: Coklu ariza senaryolarinda (6rne-
gin, hem stator hem de rotor arizasi) basit algoritmalarin dogruluk
oran1 %65’ kadar diigmiistiir. Bu durum daha geligmig algoritmalarin
bu tiir senaryolarda neden gerekli oldugunu gostermektedir.

 Ornek Uygulamalar: Cahgmada test edilen rulman arizalarinin
%90’ 1nda ANN ve RF en basarili sonuglari elde etmistir.

3. Giiriiltii ve Sensor Fiizyonunun Etkisi

Endiistriyel ortamlar, genellikle yiiksek giiriiltii ve gesitli gevresel etkenlerle
doludur. Bu durum, motor ariza tespiti i¢in kullanilan siiflandiricilarin
performansini énemli 6lglide etkileyebilir. Caligma, bu baglamda su 6nemli
bulgular1 ortaya koymustur:

e Giiriiltiiye Kargt Dayaniklilik:

o Rastgele Orman algoritmas1 giirtltiilii veri setlerinde %92
dogruluk orani ile 6ne gtkmugtir.

o ANN, giiriiltii azaltma teknikleri uygulandiginda performansin
%5’e kadar artirabilmigtir.
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o Giiriilti tolerans diigiik olan algoritmalar (6rnegin, Naive Bayes),
bu tiir senaryolarda dogruluk kayb1 yagamistir.

e Sensor Flizyonu:

o Cahgmada birden fazla sensorden gelen verilerin birlestirilmesi
(akim, titresim ve sicaklik verileri gibi) ile sensor fiizyonunun
dogruluk oranlarini artirdigr gortilmiigtiir.

o C)rnegin, sadece akim verileriyle yapilan analizlerde %85 dogruluk
orant elde edilirken, titresim verilerinin eklenmesiyle bu oran
%95’e ¢tkmugtir.

o Sensor flizyonu sayesinde tek bir veri kaynagina bagimhlik azalmig
ve ariza tespitindeki glivenilirlik artmugtir.

9.2. Akill: Yontemlerin Gelecegi

Motor ariza tespitinde akilli yontemler hem mevcut teknolojilerin
gelistirilmesi hem de yeni nesil uygulamalara entegrasyon agisindan biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Gelecekte akilli siniflandiricilarin uygulanabilecegi
alanlar ve bu yontemlerin endiistriyel siireglere olasi katkilari detayl bir
sekilde ele alinacaktir.

9.2.1. Derin Ogrenme ve Hibrit Modeller

Gelecekte derin 6grenme (Deep Learning) yontemlerinin motor ariza
tespitinde daha etkin bir sekilde kullanilacagi éngoriilmektedir. Ozellikle
karmagik ariza durumlarinda geleneksel yontemlerin yerini alabilecek su
avantajlar sunmaktadir:

+ Otomatik Ozellik Gikarimi: Derin 6grenme algoritmalart veri 6n
isleme ihtiyacim1 azaltarak karmagik veri setlerinden otomatik ola-
rak anlamli 6zellikler ¢ikarabilir. Ornegin, konvoliisyonel sinir aglari
(CNN), titresim ve akustik sinyaller gibi zaman serisi verilerinde ola-
ganiistii bagar1 gostermektedir.

+ Hibrit Modellerin Potansiyeli: Derin 6grenme yontemlerinin gele-
neksel yontemlerle birlestirilmesi 6zellikle farkli veri tiirleriyle galigir-
ken (6rnegin akim, titresim ve sicaklik) daha giivenilir sonuglar elde
edilmesini saglar. Ornegin:

o CNN ve LSTM’nin bir araya getirilmesiyle zamansal ve uzaysal

bilgilerin ayn1 anda analiz edilmesi.

o Derin 6grenme tabanl bir modelin Rastgele Orman gibi agag
tabanli bir modelle entegre edilmesiyle karmasik arizalarin
siniflandirtlmasr.
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9.2.2. IoT ve Biiyiik Veri Analitigi

Endiistriyel tesislerde IoT cihazlarinin yayginlagmasi biiyiik miktarda
verinin toplanmasini ve analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. Akill
siiflandiricilar igin benzersiz firsatlar yaratmaktadir:

e Kestirimci Bakim Sistemlerinin Gelistirilmesi: IoT sensorlerinden
gelen gergek zamanli veriler akilli siniflandiricilarin stirekli 6grenmesini
ve tahminlerini daha hizli ve hassas bir sekilde giincellemesini
saglamaktadir. Ornegin:

o Bir enerji santralinde IoT tabanh sensorlerin 5 yillik titresim ve
sicaklik verilerini analiz ederek planlanmamis duruglarin %50’ye
kadar azaltilmasr.

o Biiyiik veri analitigi ile bakim maliyetlerinde %30 oraninda azalma.

° Ongbriicii Analiz Modelleri: 10T cihazlarindan elde edilen verilerle
gecmis verilerin analizi, yalnizca mevcut arizalarin tespitiyle sinirl
kalmayarak gelecekteki potansiyel arizalarin da tahmin edilmesini
saglar.

9.2.3. Gergek Zamanl Sistemler ve Endiistriyel Uygulamalar

Gergek zamanliizleme ve karar verme sistemleri endiistriyel uygulamalarda
kritik bir rol oynamaktadir. Akilli siniflandiricilarin gergek zamanli sistemlere
entegrasyonu, makine verimliligini artirmak ve igletme maliyetlerini azaltmak
i¢cin 6nemli bir adim olarak goriilmektedir.

e Gergek Zamanli Veri Analizi: Akilli siniflandiricilar sensorlerden
gelen verileri anlik olarak igleyerek ariza tespiti ve onleyici bakim
kararlarini hizlandirabilir. Ornegin:

o Otomotiv sektoriinde iiretim hattindaki rulman arizalarinin aninda
tespiti hat duruglarini %40 oraninda azaltabilir.

o Celik iiretim tesislerinde sicaklik ve titresim verilerinin gergek
zamanl analiziyle enerji verimliligi artirilabilir.

e Edge Computing ve Akilli Algoritmalar: Biiyiik veri yiikiiniin
azaltilmasi igin akilli algoritmalarin veri igleme ve analiz islemlerinin
sensoOrlere yakin bir noktada gergeklestirilmesi (edge computing)
onem kazanmaktadir. Bu 6zellikle gecikmeye duyarli sistemlerde kritik
bir avantaj sunmaktadir.
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9.2.4. Cevresel ve Enerji Verimliligi Yonelimleri

Akillt siiflandiricilarin gevresel siirdiirtilebilirlik ve enerji verimliligi
konularinda da katki saglayacag: ongoriilmektedir:

e Karbon Ayak Izi Azaltma: Akilli simflandiricilarla enerji titketiminin
daha verimli hale getirilmesi, karbon salinimini diigtirme potansiyeline
sahiptir. Ornegin:

o Endiistriyel motorlarda enerji kayiplarinin %10 azaltilmasiyla yillik
karbon emisyonunda 6nemli diisiis saglanabilir.

e Yenilenebilir Enerji Uygulamalari: Riizgar tiirbinleri ve giines
enerjisi sistemlerinde kullanilan motorlarda ariza tespitinin daha hizlh
yapilmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintisiz kullanilabilirligini
artirabilir.

Akillr siniflandiricilar endiistrideki motor ariza tespiti uygulamalarinda
biiylik bir doniisim yaratma potansiyeline sahiptir. Derin 6grenme, IoT
ve biyiik veri analitigi gibi teknolojilerin bu yontemlerle entegrasyonu
daha giivenilir, hizli ve enerji verimli sistemlerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu yonelimler hem akademik aragtirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda yeni ufuklar agmaktadir.
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