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Oz

Asenkron motorlar, endiistride en yaygin kullanilan motor tiiriidiir. Asenkron motorlarin verimlerinde meydana gelen bozulmalar,
calisma performanslarini ciddi sekilde etkilemektedir. Uretim siirecinin aksamamasi i¢in bu motorlarn bakimlarinin periyodik bir
sekilde yapilmasi ve durumlarinin izlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada bir asenkron motorun farkli hiz kademelerinde mekanik
titresimlerinin 6l¢iilmesi igin bir deney diizenegi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde asenkron motorun gévdesine
"Z" ekseni yoniinde baglanan bir ivmedlger yardimiyla titresim sinyalleri elektrik sinyaline doniistiiriilmiis ve bir veri aligveris karti
lizerinden bilgisayar ortamuna aktarilmigtir. Bu yontem ile asenkron motorda gercek zamanli durum izleme gerceklestirilmektedir.
Motor iizerinde olusan mekanik titresimler ayrica titresim dl¢iimil yapabilen test cihazi ile dl¢iilmiis ve hafiza kartina kayit edilmistir.
Elde edilen sensor verileri FFT doniisiimii kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, Gergek zamanli izleme, Titresim 6l¢timii, FFT doniigiimii.

Fault Analysis of an Induction Motor by Measuring Mechanical
Vibration Signals

Abstract

Induction motors are the most widely used motor type in the industry. The decrease in the efficiency and health of induction motors
seriously affects their performance. In order for the production process not to fail, these motors should be maintained periodically and
monitored for their condition. In this study, an experimental setup is designed and implemented to measure the mechanical vibrations
of an induction motor at different speed levels. In the experimental setup, the vibration signals were converted into electrical signals
with an accelerometer connected to the body of the iduction motor in the direction of the "Z" axis and transferred to the computer
environment via a data acquisition card. With this method, real-time condition monitoring is provided on the induction motor. The
mechanical vibrations that occur on the motor are also measured with a test device that can measure vibration and are recorded on the
memory card. The sensor data obtained were analyzed using the FFT conversion and the results were interpreted.

Keywords: Induction motor, Real-time monitoring, Vibration measurement, FFT transform.

1. Giris

Mekanik sistemler endiistrinin her alaninda, farkli ortamlarda gerceklestirilen iiretim siireclerinde kullanilmaktadir (Saruhan et al.,
2014). Disgli mekanizmalar, rulmanlar, kayis-makara sistemleri, donel miller mekanik sistemlerde doner hareketin ve giiclin iletimi i¢in
kullanilmaktadir (X. Liu et al., 2018). Elektrik motorlar1 elektrik enerjisini hareket enerjisine ¢ceviren makinelerdir (Benbouzid, 2000).
Elektrik motorlar1 genel olarak stator, rotor ve govdeden olugsmaktadir. Stator, elektrik motorunda bobin sargilarinin bulundugu ve
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motorun govdesine bagli olan sabit sistemdir. Rotor, elektrik motorunun doner elemanidir ve motor gdvdesine rulmanlar vasitasiyla
baglanmaktadir. Elektrik motorlart endiistride agir yiikk uygulamalarinda yogun olarak kullanilmasi sebebiyle, bu elemanlarin elektriksel
ve mekanik kisimlarinda hasarlar ve arizalar meydana gelmektedir (Benbouzid, 2000; Cristalli et al., 2006; Tiwari et al., 2000). Elektrik
motorlarinda olusacak bu arizalarin dnceden bilinmesi ve tespit edilmesi, liretimin daha planli yapilmasina ve olusabilecek daha biiyiik
arizalarin 6nlenmesi igin gereklidir. Elektrik motorlarinda mekanik arizalarin tespiti, motorun ¢alismasi sirasinda motor stator akim ve
gerilim sinyallerinin analiz edilmesi veya motorda meydana gelen mekanik titresimlerin 6l¢iilmesi ve analiz edilmesiyle miimkiin
olmaktadir (Bayir et al., 2004). Giiniimiizde mekanik titresim analizi sayesinde elektrik motorlarinda bircok mekanik ariza tespit
edilebilmektedir (Areias et al., 2019; Jayakumar et al., 2017; Saruhan et al., 2014; Tiwari et al., 2000; Zhen et al., 2019). Elektrik Motoru
(EM), caligmast sirasinda olusan mekanik titresim sinyalleri, doner elemanlarda bulunan balans, rulman arizalari, mekanik kayiplar,
hatali montajlama, yapidaki rezonans ve dogal frekanslar, EM faz sargilarindaki arizalar, EM'nun montajli oldugu hareket aktarma mili
kaynakli arizalar, EM'nun montajli oldugu disli kutusundaki arizalar olmak iizere degiskenlik gostermektedir (Sudhakar et al., 2009;
Tsypkin, 2011). Arizanin tiirii ve etkisine gore EM iizerinde mekanik titregsim sinyallerinin degismesi sonucunda bu sinyaller cesitli
yontemler kullanilarak degerlendirilmekte, arizanin tiirii ve etkisi tespit ve teshis edilebilmektedir (Bayir et al., 2004; Sudhakar et al.,
2009).

EM fiizerinde kondisyon izleme, sistemin performansini korumak igin, EM'mun belirgin parametrelerini siirekli izleme ve
yorumlama islemlerine verilen genel addir (Choudhary et al., 2019). Bu iglem sayesinde sistem verimi, maliyet, sistem performansi
stirdiiriilebilir olmaktadir (D Goyal et al., 2016). Asenkron motorlar giivenilir yapilari, ucuz olmalari, saglamliklar1 ve uzun 6miirlii
olmalar1 sebebiyle endiistride en yaygin kullanilan elektrik motorlaridir (Van Hecke et al., 2016). Asenkron motorlar demir yollari,
madencilik, otomasyon, aga¢ isleri, otomotiv sektdrleri gibi hemen her sektdrde tahrik elemani olarak kullanilmaktadir. Literatiirde
asenkron motorlarda balansli stator sargilari, kirik rotor, bozuk rotor ekseni, rotor rulmanlari ve yanlis baglanti hatalar1 izerinde yapilmis
bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Glowacz et al., 2017; Henao et al., 2014; SaravanaKumar et al., 2009). Sekil 1°de literatiirde asenkron motor
ariza tipleri verilmektedir.
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Sekil 1. Asenkron motorlarda meydana gelen hatalarin siniflandiriimasi

Glinlimiiz endiistrisinde kullanilan asenkron motorlarda periyodik olarak bakim islemi gergeklestirilmektedir. Ayrica motorun
bulundugu ortamin gevresel ve ¢alisma kosullar1 nedeniyle asenkron motorlarda diizensiz araliklarla ariza meydana gelebilmektedir.
Dolayistyla asenkron motorun ¢alisma performansinin en iist diizeyde tutulabilmesi i¢in bu motorlarin durumlarinin ger¢ek zamanl
olarak izlenmesi ve parametrelerindeki anlik degisimlerin analiz edilmesi gerekmektedir. Gelismekte olan yaklagimlarda tesiste bulunan
bakimlarin zamaninin belirlenmesi ve periyodik bakim planinin saglanmasi i¢in kondisyon izleme yontemi ile kestirimei bir bakim
algoritmasi ortaya koyulmas: amaglanmaktadir (Medoued et al., 2009). Ger¢ek zamanli izleme asenkron motorun performansini
korumak icin yapilmaktadir (Ilonen et al., 2005). Asenkron motorun gercek zamanli kondisyonlarinin izlenmesi i¢in genel olarak,
akustik emisyon analizi, mekanik titresim analizi, motor akim sinyallerinin analizi gibi ydontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin
dogruluklar yiiksek, ancak kullanilan donanimlarin (sensdr, denetleyici vs.) maliyetleri yiiksektir. Ger¢cek zamanli durum izleme metodu
giiniimiizde basariyla uygulanmaktadir. Ancak bu islemde en etkili faktor uzman yorumlaridir. Dolayisiyla bu metodlara ek olarak ayni
amagla caligabilen uzman ve karar verici bir denetleme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Wong et al., 2010). Kendiliginden hata tespiti
yapan sistemlerde yontem olarak Genetik Algoritmalar (GA), Bulanik Mantik (BM), Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Uzman Sistem (US)
yaklagimlart gogunlukla tercih edilmektedir (Hwang et al., 2009; Kochhar et al., 1997; Palmero et al., 2005; Rao et al., 2012; Sugumaran
etal., 2011; Zhang et al., 2017).

Bu calismada titresim sensorii ile bir asenkron motorda farkli hiz degerlerinde meydana gelen mekanik titresimler Sl¢iilmiis,
Olciilen ham sensor verileri FFT analizi ile frekans diizlemine aktarilmis ve sonuglar literatiir ¢aligmalar1 incelenerek motor iizerinde
ariza olma ihtimali degerlendirilmistir. Titresim sensoriinden gergek zamanli olarak alinan ham sensor verilerinin FFT ile analiz edilmesi
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ve indikatorde gosterilmesi bu motorlarin kullanildigi alanlardaki bakim ¢alismalarinin hizlandirilmasini ve {iretim veriminin artmasini
saglayacaktir. Ayrica, asenkron motorlarda meydana gelen arizalar ve bu arizalarin tespit edilmesinde tercih edilen yontemlerden
bahsedilmektedir. Makalenin birinci béliimiinde, asenkron motorlarda meydana gelen arizalar, mekanik titresimler ve titresim analiz
yontemleri, ikinci boliimiinde, kullanilan materyal ve yontemler, ii¢lincii boliimiinde, yapilan deneysel ¢aligmalar ve bulgular, dérdiincii
boliimiinde, ¢alismada elde edilen sonuglar verilmektedir.

1.1. Asenkron Motor Arizalari

Asenkron motorlarda olusan arizalarin siniflandirilmasi Sekil 1'de verilmektedir. Sekil 1'e gére asenkron motorlarda dahili arizalar
ve harici arizalar olmak fiizere arizalar ikiye ayrilmaktadir. Dahili arizalar mekanik ve elektriksel olarak ayrilirken, harici arizalar ise
mekanik, cevresel ve elektriksel olarak kendi aralarinda siniflandirilmaktadir. Institution of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
tarafindan paylasilan verilere gore diinya iizerinde asenkron motor arizalarinin %9'u rotor arizasi, %28'i stator arizasi, %41'i rulman
ar1zas1 ve %22'si diger arizalar olarak kayitlarda gegmektedir. Diger yandan ASEA Brown Boveri (ABB) teskilati verilerine gore diinya
iizerinde asenkron motor arizalarinin gevresel faktdr kaynakli arizalar %16'sin1, saft merkez hatasi kaynakli arizalar %2'sini, rotor
govdesi kaynakli arizalar %5'ini, stator sargisi kaynakli arizalar %16'sin1 ve rulman kaynakli arizalar ise %51'ini kapsamaktadir. Electric
Power Research Institute (EPRI) teskilat1 verilerine gore ise rotor arizalar1 toplam arizalarin %8'ini, stator arizalar1 %36'sin1, rulman
arizalart %42'sini olustururken %14'liik kisim da diger arizalar olarak kayitlara gecmistir. IEEE, ABB, EPRI verilerine gore asenkron
motorlarda en ¢ok bozulan elemanin rulmanlar oldugu anlagilmaktadir (Choudhary et al., 2019).

1.1.1. Rulman arizalar

Rulmanlar, en az siirtinme ve mekanik enerji kaybiyla donel hareketin iletilmesini saglayan mekanik parcalardir (Tiwari et al.,
2000). Asenkron motorlarda en yaygin meydana gelen arizalar rulman kaynakli arizalardir. Rulmanlarda arizalar genellikle rulmanin i¢
yiiziik olarak tabir edilen kismi iizerinde, dis yiiziik olarak tabir edilen kismi iizerinde ya da iki eleman arasindan yuvarlanmayi saglayan
celik bilyeler iizerinde asinma, ¢entiklenme vb. gibi nedenler sonucu olusmaktadir. Bir rulmanin yapist ve kisimlart Sekil 2'de
verilmektedir (W. Y. Liu et al., 2013).

Sekil 2. Bir rulmanin yapist

Rulman temel olarak i¢ halka, dis halka ve iki halka arasinda bulunan kiiresel toplardan olugsmaktadir. Rulmanda déonme hareketi
iletilirken rulman yapilar1 farkli hizlarda donme hareketi gerceklestirmektedir. Rulman kisimlarimin hareket hizlarinin farkli olmasi
sonucu bu elemanlarin hareket frekanslar1 da dogal olarak birbirinden farklidir. Rulman dis halka frekansi Denklem (1)’de, i¢ halka
frekans1 Denklem (2)’de, rulman merkez frekansi Denklem (3)’te ve kiiresel toplarin frekansi ise Denklem (4)’te verilmektedir.

_ {nB}

Fgpo = T Fs(1 — {Dycos83}/{D.}) (1)
Fspr = T2+ F(1 + {D,cos6}/{Dc}) @)
F. = 53 % F(1 = {D,cos8}/{Dc}) 3)

s = o (1 — {Dfcos?6}/{DZ}) 4)

Burada, F, F,, Fgp;, Fgpo, Fp, sirasiyla mil donme frekansi, rulman merkez frekansini, i¢ halka frekansini, dig halka frekansini,
kiiresel toplarin frekansi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica esitliklerde verilen Dy, Ng, D, 8 parametreler sirasiyla, kiiresel top capi,
kiiresel top sayisi, rulman merkez ¢ap1 ve kiiresel top temas agisi olarak tanimlanmaktadir. Saglikli bir rulmanin ¢aligmast sirasinda
titresim Ol¢timleri yapildiginda frekans diizleminde bu dort temel frekans rahatlikla izlenebilmektedir. Ayrica bu elemanlarin herhangi
birinde hata oldugu anda kolaylikla bu yolla tespit edilebilmesi miimkiin olmaktadir (Zhen et al., 2019).

1.1.2. Stator arizalar:

Asenkron motorlarda en ¢ok karsilagilan ariza tiirlerinden bir digeri de motor stator hatalaridir. Stator hatalar genellikle, stator
sargilarinda, sargi laminasyon malzemelerinde, statorun gévdesini olusturan yapida meydana gelmektedir (Eftekhari et al., 2013). Stator
iizerinde ayrica elektriksel olarak govdeye kisa devre arizasi, agik devre arizasi, fazdan faza kisa devre, sargidan sargiya kisa devre gibi
arizalar da meydana gelmektedir (Mousavi et al., 2017).

1.1.2. Rotor arizalar
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Asenkron motorlarda rulman ve statordan kaynakli hatalardan sonra en ¢ok karsilasilan ariza cesidi rotor arizalaridir. Rotor
arizalart genellikle rotorda meydana gelen mekanik kirilma ya da rotor gévdesinde darbe sonucu olusan g¢entikler sonucunda ortaya
¢ikmaktadir (Siddiqui et al., 2015).

1.2. Kondisyon Izleme Teknikleri

Endiistride bakim siirecinin en énemli adimlarindan biri olan kondisyon izleme, asenkron motorun bakiminin yapilmasi ve bakim
zamaninin tahmin edilmesinde fayda saglayan bir tekniktir. Asenkron motorda kondisyonun izlenmesi ve hatanin tespit edilebilmesi
icin gesitli yontemler bulunmaktadir (D Goyal et al., 2016). Asenkron motorlarda kondisyon izleme yontemleri, mekanik titresim
izleme, akustik ses sinyalleri izleme, termal izleme, hava aralig1 torku izleme, motor akimi izleme temel olarak siniflandirilabilmektedir
(Zhang et al., 2017).

1.2.1. Mekanik titresim izleme

Asenkron motorun kondisyonunun izlenmesinde en etkili yontem titresim izleme yontemidir (Yamamoto et al., 2016). Asenkron
motorda mekanik titresim sinyalleri lizerinde, 6zellikle son yillarda oldukg¢a basarili sonuglar alinan Dalgacik doniisiim analizi, Fast
Fourier Tranform (FFT) analizi, Discrete Fourier Transform (DFT) analizi, Short Time Fourier Transform (STFT) analizi gibi yontemler
uygulanarak basarili sonuclar elde edilmistir (Betta et al., 2002; de Jesus Rangel-Magdaleno et al., 2010). Asenkron motorun ¢aligmasi
sirasinda meydana gelen elektromanyetik vibrasyonun matematiksel ifadesi Denklem (5)’te verilmektedir. Denklem (5)’te verilen,
P(r, w) titresim dalgasimin biiyiikligiini, r titresim dalgasmin derecesini, ¢,, faz agisin, w dalga agisal frekansini, a agisal koordinatlar,
t ise zamani temsil etmektedir.

P(a,t) = P(r, w) cos(ra — wt — ¢,) (5)

Asenkron motorun saglikli bir sekilde ¢alistigi durumlarda mekanik titresim Olgiilebilir. Ancak 6l¢lim sonucunda elde edilen
dalganin genlik degeri diisiik olacaktir. Asenkron motorun stator, rotor, rulman gibi sistemlerinde meydana gelen bir arizanin mekanik
titresim dalgalarinda genlik degerini arttirmasi ve frekans diizlemi incelendiginde farkli frekanslarda harmoniklerin olugmasi, ilaveten
ariza sinyalleri belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir (Raghavendra et al., 2014). Mekanik titresim sinyallerinin analiz
edilmesinde kullanilan en etkili metod, sinyalin frekans diizleminde analiz edilmesi ile saglanmaktadir (Datta et al., 2016). Zaman
diizleminde 6lgiilen bir mekanik titresim sinyalinin frekans diizlemine aktarilmasi Denklem (6) ile saglanmaktadir.

m Titresim Sinyalinin Olgiilmesi
|

W Sinyalin Filtrelenmesi

Filtrelenmis Sinyal Envelope
alinmasi

Envelope alinan sinyalin FFT
ile frekans spektrumunun
olusturulmasi

Sekil 3. Envelope analizi akis semasi

Titresim analizinin yapilmasinda kullanilan bir diger 6nemli metod ise Envelope analizidir. Envelope analizi temel olarak ii¢
adimdan olusmaktadir. Bunlar, sinyal filtreleme, Hilbert doniisiimii ile filtrelenmis sinyalin Envelope isleminin yapilmasi, Envelope
alman sinyalin FFT ile frekans spektrumunun ortaya cikartilmasi olarak siniflandirilabilmektedir. Denklem (7)'de Hilbert dontigiimii
verilmektedir. Sekil 3'te analizin akis semasi verilmektedir.

X(f) = [ x(t)e™ 2 dt (6)
2(6) =7 dr (7)
STFTE(z,f) = [ x(t)w(t — T)e Wt ®)

Titresimin analizinin yapilmasinda yaygin olarak kullanilan bir diger yontem de STFT yontemidir. STFT yontemi ile bir titresim
sinyali esit periyotlarda boliinerek, olusturulan pencerelerde ayri ayr1 FFT analizinin alinmasi islemine dayanmaktadir. Bu islem
sonunda sinyal zaman-frekans diizeminde gosterilebilecektir. Bir ¢ok ¢alismada yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Mohammed et
al., 2016; Pang et al., n.d.; Prudhom et al., 2017). STFT'ye ait matematiksel ifade Denklem (8)’de, ¢aligma blok diyagrami Sekil 4'te
verilmektedir.
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Sekil 4. STFT ¢alisma blok diyagrami

Titresim sinyalleri frekans diizleminde analiz edilebildigi gibi zaman diizleminde de analiz edilebilmektedir. Titresim sinyallerinin
zaman diizleminde analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢esitli istatistiksel yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Igba et al., 2016). Bu
yontemler sayesinde titresim sinyalleri zamana gore analiz edilebilecek ve gercek zamanli olarak izlenebilecektir. Titresim sinyalleri
literatiirde genel olarak, Root Mean Square (RMS), Crest Factor (CF), Standart Deviation (SD), Kurtosis metodu, Sinyal Shape Factor
(SSF), Energy Ratio (ER), Energy Operator (EO), Zero Order Figure of Merit (FMo), Fourth Order Figure of Merit (FM4), M6A metodu,
MS8A metodu, NA4 metodu, NA4* metodu, NB4 metodu, Delta RMS metodu, Sideband Level Factor, Sideband Index, CAL4, Clearance
Factor, Impulse Indicator, Correlated Kurtosis, Fourth Order Normalized Power (NP4) metodlari kullanilabilmektedir (D Goyal et al.,
2016). Literatiirde yapilan galismalar incelendiginde asenkron motorlarda titresim sinyalleri iizerinde en ¢ok kullanilan istatistiksel
metodlarin, RMS, CF, Kurtosis metodlar1 oldugu goriilmektedir. RMS yo6ntemi bir sinyalin genligini ve kuadratik ortalamasinin
almmasinda en yaygin kullanilan yontemdir. RMS, sinyalden alinan orneklerin karelerinin ortalamasinin karekdkii alinarak
hesaplanmaktadir. Bir sinyalin RMS degeri Denklem 9'dan faydalanarak bulunmaktadir.

1
Yrms = E[ ﬁ:l(yk)z] )
CF = JpPk (10)
Yrms
N T4
Kurtosis = Y2k=1Uk=" (11)

=V, -2

Burada, Y ham zaman sinyalini, N 6rnek sayisini, k ise 6rnekleme indeksini temsil etmektedir. CF yontemi ile asenkron motorlarda
arizanin erken teshis edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir metoddur (Shnibha et al., 2012). CF hesaplanirken sinyalin RMS degeri
kullanilmaktadir. CF matematiksel ifadesi Denklem (10)'da verilmektedir. Denklem (10)’da Y, — pk sinyalin tepeden tepeye farkini
vermektedir. Literatiirde donen makinalarda ariza analizi yapilirken bu faktoriin CF = 2-6 arasi deger iiretmesi beklenmektedir (D Goyal
et al., 2016). Eger CF = 6 degerinden biiyiikse asenkron motorda bir ariza olustugu diisiiniilebilir. Titresim sinyallerinden kondisyon
izleme yontemlerinden bir digeri de Kurtosis analizidir. Kurtosis analizi prensip olarak degisken bir sinyalin doérdiincii dereceden
standartlagsmis momentini vermektedir. Sinyal iizerinde hesaplanan Kurtosis degeri "3"'{in iizerinde hesaplanirsa asenkron motorda bir
ariza olustugu 6n goriilebilmektedir (Sait et al., 2011). Kurtosis metodunun matematiksel ifadesi Denklem (11)'de verilmektedir.

1.3. Asenkron Motorlarda Kondisyon izlemede Kullanilan Zeki Yontemler

Asenkron motorlarda arizanin erken bir siirecte tespit edilmesinde genel olarak literatiirde, uzman ve zeki sistemler {izerinde
yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Zeki sistemler kullanilarak asenkron motorda olusan titresimlerin analizi yapilmakta ve asenkron
motorlarda hata tespiti miimkiin kilinmaktadir. Asenkron motorlarda kullanilan en etkili zeki sistemler, Bulanik Mantik (BM), Yapay
Sinir Ag1 (YSA), Support Vector Machine (SVM) ve Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) yapilaridir (Deepam Goyal et
al., 2017).

1.3.1. Yapay sinir ag1

YSA yapilar1 asenkron motorda meydana gelen arizanin tespit edilmesinde kullanilan en yaygin zeki yontemlerden bir tanesidir.
Dezavantaji ise her bir motorda ayr1 ayr1 modellenmesi gerekmesidir. Ayni zamanda Y'SA nin basarili bir sekilde ¢caligsmasi i¢in egitilmesi
gerekmektedir. Bu durumda herbir asenkron motorun yapisi ve modeli degiskenlik gostermesi hesaba katilirsa daha 6zel bir yontem
olarak uygulanmasi diigiiniilebilir (Bin et al., 2012; Leung et al., 2003; Saravanan et al., 2010; Unal et al., 2014).

1.3.2. Bulanik mantik

Asenkron motorlarda ariza tespit yontemlerinden biri de bulanik mantik yontemidir. BM sayesinde uzman denetiminde kural taban1
olusturulabilmekte ve bu kural tabani ile Olgiilen titresim sinyalleri g¢esitli yontemlerle yorumlanabilir hale getirildikten sonra
degerlendirilebilmektedir. Asenkron motorlarda hata tespiti lizerinde literatiirde BM ile yapilmig bir ¢ok caligmaya ulasilabilmektedir
(Nejjari et al., 1999; Wang et al., 20006).

1.3.3. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)

Temelde, bir BM yapisina YSA yapist entegre edilerek ortaya ¢ikan yaklasim cesididir. Cesitli calismalarda uygulanmis ve
asenkron motorlarda ariza tespitinde kullanilabildigi disiiniilmektedir (Yang et al., 2009) Asenkron motorlarda stator sargi hatasi,
rulman yataklarinda meydana gelen aginmalar gibi hatalar1 basariyla tespit ettigi literatiirden anlasilmaktadir (M S Ballal et al., 2006;
Makarand S Ballal et al., 2007).
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1.3.4. Support Vector Machines (SVM)

SVM hem siniflandirma hem de regresyon uygulamalarinda bagariyla kullanilan bir makine 6grenme algoritmasidir. Ayrica
kondisyon izleme uygulamalarinda basariyla uygulanabilir bir yaklasimdir. SVM ile yapilan ¢aligmalar ve YSA ile yapilan calismalar
degerlendirildiginde SVM yontemidinin YSA’ya kiyasla daha kararli oldugu goriilmektedir (Widodo et al., 2007).

2. Materyal ve Metod

Bu calismada, bir asenkron motorun calismasi sirasinda titresiminin Ol¢lilmesi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmis ve
gerceklestirilmigtir. Asenkron motor calismasi sirasinda titresimleri Olciilmiis, Olciilen titresim sinyalleri gercek zamanli olarak
Matlab/Simulink ortaminda izlenmistir. Titresim sinyalleri, farkli rotor hizlar1 altinda ¢alisan asenkron motordan ayr1 ayri1 6l¢iilmiis ve
kaydedilmistir. Asenkron motor ¢alismasi sirasinda, ayrica vibrasyon 6l¢iim uygulamalar1 i¢in iiretilmis endiistriyel bir 6l¢iim cihazi
kullanilarak titresimler 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Titresim analizleri, sinyallere FFT uygulanarak analiz edilmistir. Deney diizenegi
¢aligma blok diyagramu Sekil 5°te verilmektedir. Caligsma igin hazirlanan deney diizenegi Sekil 6'da verilmektedir. Calismada kullanilan
asenkron motorun o6zellikleri Tablo 1'de verilmektedir. Caligmada kullanilan asenkron motor ve titresim sensorii Sekil 7(a)’da
verilmektedir.

Titresim Sensorii

@ N O oo  MVT20-25m-DA
[+—0Dijital Sinyal— @ a O <Analog Sinyal— '_Q ——Analog Sinyal—
ADVANTECH

PCI-1716L
I
— (:)
I 14 .
220V AC / 50 Hz Asenkron Motor Asenkron Motor
Siiriicii

Vibrotest80 Vibrasyon Olgiim l
Cihan

Verilerin PC ortamina alinmasi

Sekil 5. Deney diizenegi ¢calisma blok diyagrami

Sekil 7. Calismada kullanilan asenkron motor ve 6l¢iim cihazi, (a)asenkron motor, (b) Vibrotest80 6l¢iim cihazi

Asenkron motor {izerine montaj1 yapilan Marmatek marka MVT-420-25mA-DA model titresim sensorii sayesinde motorun titresim
sinyalleri dl¢tilmekte ve Advantech PCI1716L veri aligveris kart1 kullanilarak bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayar ortamina alinan
titresim sinyalleri Matlab/Simulink ortaminda gercek zamanli olarak izlenmektedir. Ger¢cek zamanli olarak izlenen titresim sinyalleri
iizerinde FFT doniisiimii uygulanmaktadir. Ayrica ¢aligmada Briiel and Kjer Vibro marka Vibrotest80 dl¢tim cihazi kullanilarak titresim
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6l¢timii yapilmis ve cihaz iizerinde FFT analizi uygulanmistir. Cihaz lizerinde yapilan dlgiimler SD kart iizerine kayit edilmis ve
bilgisayar ortanuna almmustir. Olgiim cihazinda yapilan analizler deneysel calisma siirecinde ger¢ek zamanli olarak yapilan analizlerle
karsilastirilmig ve yontemin dogrulugu karsilagtirtimstir.

Table 1. Asenkron Motor Ozellikleri

Parametre Ozellik

Motor tipi 3 fazli asenkron motor
A-Y/220-380 6/3.5A
Nominal Gii¢ 1 kW
Devir/Dk 1800-50 Hz
Cos® 0.88

Caligmada kullanilan 6l¢iim cihazinin gérseli Sekil 7(b)'de verilmektedir. Caligmada kullanilan titresim sensorii 14 kHz 6l¢iim
frekansina, hiz ve ivme ¢ikisina, IP67 koruma siifina sahip 4-20 mA ¢ikis veren endiistriyel bir sensordiir. Caligmada kullanilan veri
aligveris kart1 Advantech PCI-1716L donanim 16 kanal analog girige, 16 bit ¢oziintirliige, 250 kS/s veri okuma hizina, 1024 6rnekleme
sayisina sahip profesyonel bir sistemdir. Titresim sensorii Sekil 8(b)'de verilmektedir.

(b)

Sekil 8. Calismada kullanilan inverter ve titresim sensorii, (a) CV20 model ii¢ fazli invertor, (b) MVT-420-25mA-DA titresim sensorii

Caligmada asenkron motorun kademeli olarak hizinin kontrol edilmesinde KINCO marka CV20 model ii¢ fazli invertdr
kullanilmistir. Invertdr Sekil 8(a)'da verilmektedir Gercek zamanl olarak olgiilen titresim sinyallerinin Matlab mscript derleyicisi
kullanilarak FFT doniisiimleri yapilmistir. Calismada titresim analizinde literatiirde en ¢ok kullanilan metod oldugu i¢in FFT dontisimii
tercih edilmistir. FFT doniisiimii pseudocode formatinda Algoritma 1'de verilmektedir.

Algoritma 1 FFT Doniigiimit

1: fors=0;s<log2N; s++ do

2 fori=0;i<N/(2s+1); i++ do

3 C = wr[idx]; S = wilidx];

4 forj=1i;j<N;j+=N/2sdo

5: tmpr = aar[idx]- aar[idx+N/2s+1];
6.
7
8
9

tmpi = aai[idx]- aai[idx+N/2s+1];
aar[idx] = aar[idx] + aar[idx+N/2s+1];
aai[idx] = aai[idx] + aai[idx+N/2s+1];
aar[idx+N/2s+1] = tmpr*C- tmpi*S;

10: aai[idx+N/2s+1] = tmpr*S + tmpi*C;
11: idx = idx + 2s

12: end for

13: end for

14: end for

3. Deneysel Calismalar

Asenkron motor deney diizeneginde bulunan inverter yardimiyla kademeli olarak 360 rpm, 720 rpm, 1080 rpm, 1440 rpm ve 1800
rpm rotor hizlarinda calistirilmis ve titresim dlciimleri yapilmustir. Olgiimleri yapilan titresim sinyallere Matlab ortaminda FFT
doniistimii uygulandiginda dalga frekanslarinda meydana gelen artma gézlemlenmistir. Sekil 9°da farkli rotor hizlarinda meydana gelen
titresimlerin FFT analiz sonuglar1 verilmektedir. Asenkron motorun 360 rpm hizda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 10°da,
720 rpm hizda elde edilen sonuglar Sekil 11(a)’da, 1080 rpm hizda elde edilen sonuglar Sekil 11(b)’de, 1440 rpm hizda elde edilen
sonuglar Sekil 12(a)’da, 1800 rpm hizda elde edilen sonuglar Sekil 12(b)'de verilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683 318



European Journal of Science and Technology

——360rpm
——720rpm

1080rpm
——1440rpm
———1800rpm

Genlik

0.5

1800 rpm

1000
1440 rpm

800

x:2100 Lk
JuY:10
1080 rpm 70,265
400

720 rpm
Motor hizi (Dev/Dak) Frekans (Hz)

360 rpm

Sekil 9. Asenkron motorun farkl rotor hizlarinda titresiminin FFT analizi.
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Sekil 10. 360 rpm hizda yapilan titregim analizi

Sekil 10 incelendiginde (X1, Y1) spektruma sahip sinyali (X2, Y2) ve (X3, Y3) spektruma sahip sinyallerin izledigi goriilmektedir.
Burada yaklasik olarak X3=3X1, X2=2X1 oldugu anlasilmaktadir. Y1=0.265, Y2=0.0806, Y3=0.0392 oldugu diisiiniiliirse buradan (X2,
Y2) ve (X3, Y3) sinyallerinin (X1, Y1) sinyalinin harmonigi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Literatiir incelendiginde asenkron motor

¢aligmasi sonucu bu tip bir FFT sonucu ¢ikmasi asenkron motorun bu hiz seviyesinde rezonansa girdigini géstermektedir (Talhaoui et
al., 2014).
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Sekil 11. (a)720 rpm hizda, (b) 1080 rpm hizda yapilan titresim analizi
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Sekil 11(a) incelendiginde (X1, Y1) spektruma sahip sinyali (X2, Y2) ve (X3, Y3) spektruma sahip sinyallerin izledigi
goriilmektedir. Burada yaklasik olarak X3=3X1, X2=2X1 oldugu anlasilmaktadir. Aym sekilde bu analiz sonucunda da (X2, Y2) ve
(X3, Y3) sinyallerinin (X1, Y1) sinyalinin harmonigi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla iki farkli hiz kademesinde alinan sonuglar
degerlendirildiginde motorun bu hiz seviyesinde de rezonansa girdigini gostermektedir. Sekil 11(b) incelendiginde (X1, Y1) spektruma
sahip sinyali (X2, Y2), (X3, Y3), (X4, Y4), (X5, Y5) spektruma sahip sinyaller izlemektedir. Burada 360 rpm ve 720 rpm de yapilan
deneylerin aksine harmonik titresim sinyallerinin (X1, Y1) sinyal frekansindan oldukga biiyiik bir degere sahip oldugu goériilmektedir.
Ancak Y1=2.12 olmasi sinyal kuvvetinin siddetli oldugunu gdstermektedir. Sinyal kuvvetinde elde edilen bu deger sonucunda motorun
arizali oldugu ve literatiire dayanarak motorda rotor balansinda ariza oldugu soylenebilir.
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Sekil 12. (a)1440 rpm hizda, (b) 1800 rpm hizda yapilan titresim analizi

Sekil 12(a) incelendiginde (X1, Y1) spektruma sahip sinyali (X2, Y2), (X3, Y3), (X4, Y4), (X5,Y5), (X6, Y6), (X7,Y7), (X8,Y8),
(X9, Y9) spektruma sahip sinyaller izlemektedir. Burada 1080 rpm de yapilan deneylerde alinan sonuglara yakin bir sonu¢ meydana
geldigi gortilmektedir. Y1=1.64 olmasina ragmen harmonik sinyallerin kuvvetleri gbz 6niine alindiginda yine titresimin giiglii oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 12(b) incelendiginde (X1, Y1) spektruma sahip sinyali (X2, Y2), (X3, Y3), (X4, Y4), (X5,Y5), (X6, Y6), (X7,
Y7), (X8, Y8), (X9, Y9) spektruma sahip sinyaller izlemektedir. Elde edilen sonuglar 1440 rpm de yapilan deneylere benzerlik
gostermektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen bulgular yorumlandiginda asenkron motorda ariza oldugu net bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir.

4. Sonuglar

Asenkron motorlar endiistrinin hemen her yerinde kullamlan en yaygin motor tipidir. Uretim siireclerinin en etkili kisimlarinda gorev
yapan bu motorlarin bakimlarinin yapilmasi performanslarini ve verimlerini korumalarini saglamaktadir. Asenkron motorlarda meydana
gelebilecek arizalarin onceden kestiriminin yapilmasi, liretimin aksamamasi ve bakim maliyetlerinin minimum seviyede tutulmasi
agisindan oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada bir asenkron motorun farkli rotor hizlarinda titresimleri gergek zamanli olarak izlenmis ve
titresim analizleri bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda asenkron motorlarda titresim analizinin, ariza tespitinde
onemli bir yontem oldugu goriilmiistiir. Literatlirdeki ¢aligsmalar géz 6niine alindiginda zeki bir sistem ile uzman yorumuna ihtiyag
duymaksizin titresimlerin analiz edilebilecegi ve zeki bir karar destek sistemi ile arizalarin tahmin edilebilecegi ongdriilmektedir.
Titresim analizinde ham sensor sinyallerinin anlasilmasinin zorlugu neticesinde sinyalin istatistik yontemleri ya da frekans spektrum
analizleri olmadan analiz edilemeyecegi kanisina varilmistir. Gelecek caligmalarda makine 6grenmesi metodlar1 kullanilarak modern
bir ariza tespit ve teshis sistemi gelistirilecek ve sistemin bagariminin arttirilmasi iizerinde ¢aligmalar yapilmasi amaglanmaktadir.

5. Tesekkiir

Bu calisma, Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii doktora dersleri kapsaninda uret11m1st1r Caligmada 6l¢iim
sonuglarint dogrulamak amaciyla tltreslm 6l¢iim cihazinin kullaniminda desteklerini esirgemeyen Diizce Universitesi dgretim iiyesi
Sayin Prof. Dr. Suat Saridemir ve Sayin Ogr. Gor. Zafer Cingiz’e tesekkiirlerimizi sunariz.

References

Areias, . A. dos S., da Silva, L. E., Bonaldi, E. L., de Lacerda de Oliveira, L. E., Lambert-Torres, G., & Bernardes, V. A. (2019).
Evaluation of Current Signature in Bearing Defects by Envelope Analysis of the Vibration in Induction Motors. Energies, 12(21).
doi: 10.3390/en12214029

Ballal, M S, Khan, Z. J., Suryawanshi, H. M., & Sonolikar, R. L. (2006). Induction motor: fuzzy system for the detection of winding

e-ISSN: 2148-2683 320



European Journal of Science and Technology

insulation condition and bearing wear. Electric Power Components and Systems, 34(2), 159—-171.

Ballal, Makarand S, Khan, Z. J., Suryawanshi, H. M., & Sonolikar, R. L. (2007). Adaptive neural fuzzy inference system for the detection
of inter-turn insulation and bearing wear faults in induction motor. /EEE Transactions on Industrial Electronics, 54(1), 250-258.

Bayir, R., & Bay, O. F. (2004). Serial wound starter motor faults diagnosis using artificial neural network. Proceedings of the IEEE
International Conference on Mechatronics, 2004. ICM ’04., 194-199. doi: 10.1109/ICMECH.2004.1364436

Benbouzid, M. E. (2000). A review of induction motors signature analysis as a medium for faults detection. /[EEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRIAL ELECTRONICS, 47(5), 984-993. doi: 10.1109/41.873206

Betta, G., Liguori, C., Paolillo, A., & Pietrosanto, A. (2002). A DSP-based FFT-analyzer for the fault diagnosis of rotating machine
based on vibration analysis. I[EEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 51(6), 1316—1322.

Bin, G. F., Gao, J. J., Li, X. J., & Dhillon, B. S. (2012). Early fault diagnosis of rotating machinery based on wavelet packets-Empirical
mode decomposition feature extraction and neural network. Mechanical Systems and Signal Processing, 27, 696—711.

Choudhary, A., Goyal, D., Shimi, S. L., & Akula, A. (2019). Condition Monitoring and Fault Diagnosis of Induction Motors: A Review.
ARCHIVES OF COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING, 26(4), 1221-1238. doi: 10.1007/s11831-018-9286-z

Cristalli, C., Paone, N., & Rodriguez, R. M. (2006). Mechanical fault detection of electric motors by laser vibrometer and accelerometer
measurements. MECHANICAL SYSTEMS AND SIGNAL PROCESSING, 20(6), 1350-1361. doi: 10.1016/j.ymssp.2005.11.013

Datta, S., & Sarkar, S. (2016). A review on different pipeline fault detection methods. Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 41, 97-106. doi: https://doi.org/10.1016/j.j1p.2016.03.010

de Jesus Rangel-Magdaleno, J., de Jesus Romero-Troncoso, R., Osornio-Rios, R. A., Cabal-Yepez, E., & Dominguez-Gonzalez, A.
(2010). FPGA-based vibration analyzer for continuous CNC machinery monitoring with fused FFT-DWT signal processing. /EEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, 59(12), 3184-3194.

Eftekhari, M., Moallem, M., Sadri, S., & Hsieh, M.-F. (2013). A novel indicator of stator winding inter-turn fault in induction motor
using infrared thermal imaging. Infrared Physics & Technology, 61, 330-336.

Glowacz, A., & Glowacz, Z. (2017). Diagnosis of stator faults of the single-phase induction motor using acoustic signals. Applied
Acoustics, 117,20-27.

Goyal, D, & Pabla, B. S. (2016). The vibration monitoring methods and signal processing techniques for structural health monitoring:
a review. Archives of Computational Methods in Engineering, 23(4), 585-594.

Goyal, Deepam, Pabla, B. S., Dhami, S. S., & others. (2017). Condition monitoring parameters for fault diagnosis of fixed axis gearbox:
a review. Archives of Computational Methods in Engineering, 24(3), 543-556.

Henao, H., Capolino, G.-A., Fernandez-Cabanas, M., Filippetti, F., Bruzzese, C., Strangas, E., Pusca, R., Estima, J., Riera-Guasp, M.,
& Hedayati-Kia, S. (2014). Trends in fault diagnosis for electrical machines: A review of diagnostic techniques. IEEE Industrial
Electronics Magazine, 8(2), 31-42.

Hwang, Y.-R., Jen, K.-K., & Shen, Y.-T. (2009). Application of cepstrum and neural network to bearing fault detection. Journal of
Mechanical Science and Technology, 23(10), 2730.

Igba, J., Alemzadeh, K., Durugbo, C., & Eiriksson, E. T. (2016). Analysing RMS and peak values of vibration signals for condition
monitoring of wind turbine gearboxes. Renewable Energy, 91, 90-106. doi: https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.01.006

Ilonen, J., Kamarainen, J.-K., Lindh, T., Ahola, J., Kalviainen, H., & Partanen, J. (2005). Diagnosis tool for motor condition monitoring.
IEEFE Transactions on Industry Applications, 41(4), 963-971.

Jayakumar, K., & Thangavel, S. (2017). Industrial drive fault diagnosis through vibration analysis using wavelet transform. Journal of
Vibration and Control, 23(12),2003-2013. doi: 10.1177/1077546315606602

Kochhar, A. K., Atkinson, J., Barrow, G., Burdekin, M., Hannam, R. G., Hinduja, S., Brunn, P., & Li, L. (1997). Proceedings of the
32nd International MATADOR Conference. Macmillan International Higher Education.

Leung, F. H.-F., Lam, H.-K., Ling, S.-H., & Tam, P. K.-S. (2003). Tuning of the structure and parameters of a neural network using an
improved genetic algorithm. /EEE Transactions on Neural Networks, 14(1), 79-88.

Liu, W. Y., Han, J. G., & Jiang, J. L. (2013). A novel ball bearing fault diagnosis approach based on auto term window method.
Measurement, 46(10), 4032—4037. doi: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2013.07.039

Liu, X., Yang, Y., & Zhang, J. (2018). Resultant vibration signal model based fault diagnosis of a single stage planetary gear train with
an incipient tooth crack on the sun gear. RENEWABLE ENERGY, 122, 65-79. doi: 10.1016/j.renene.2018.01.072

Medoued, A., Metatla, A., Boukadoum, A., Bahi, T., & Hadjadj, I. (2009). Condition monitoring and diagnosis of faults in the electric
induction motor. American Journal of Applied Sciences, 6(6), 1133.

Mohammed, O. D., & Rantatalo, M. (2016). Dynamic response and time-frequency analysis for gear tooth crack detection. Mechanical
Systems and Signal Processing, 66—67, 612—624. doi: https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2015.05.015

Mousavi, S., Kar, N. C., & Timusk, M. (2017). A novel parallel modelling-wavelet based mechanical fault detection using stator current
signature of induction machine under variable load conditions. J Electr Eng Electr Technol, 6(2), 2-9.

Nejjari, H., & Benbouzid, M. E. H. (1999). Application of fuzzy logic to induction motors condition monitoring. /[EEE Power
Engineering Review, 19(6), 52-54.

Palmero, G. I. S., Santamaria, J. J., de la Torre, E. J. M., & Gonzélez, J. R. P. (2005). Fault detection and fuzzy rule extraction in AC
motors by a neuro-fuzzy ART-based system. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 18(7), 867-874.

Pang, J., Li, Y., Jin, X., & Xu, L. (n.d.). Detection and analysis of typical vibration load of grain harvester based on short-time Fourier
method. The International Journal of Electrical Engineering & FEducation, 0(0), 0020720919884247. doi:
10.1177/0020720919884247

Prudhom, A., Antonino-Daviu, J., Razik, H., & Climente-Alarcon, V. (2017). Time-frequency vibration analysis for the detection of
motor damages caused by bearing currents. Mechanical Systems and Signal Processing, 84, 747-762. doi:
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2015.12.008

e-ISSN: 2148-2683 321



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Raghavendra, K., & Karabasanagouda, B. N. (2014). Frequency response analysis of deep groove ball bearing. Int. J. Sci. Res, 3(8),
1920-1926.

Rao, B. K. N, Pai, P. S., & Nagabhushana, T. N. (2012). Failure diagnosis and prognosis of rolling-element bearings using Artificial
Neural Networks: A critical overview. Journal of Physics: Conference Series, 364(1), 12023.

Sait, A. S., & Sharaf-Eldeen, Y. I. (2011). A Review of Gearbox Condition Monitoring Based on vibration Analysis Techniques
Diagnostics and Prognostics. T. Proulx (Ed.), Rotating Machinery, Structural Health Monitoring, Shock and Vibration, Volume 5
(pp. 307-324). New York, NY: Springer New York.

SaravanaKumar, R., Kumar, K. V., & Roy, K. (2009). Fuzzy Logic based fault detection in induction machines using Lab view. Int J
Comput Sci Netw Secur, 9(9), 226-243.

Saravanan, N., & Ramachandran, K. I. (2010). Incipient gear box fault diagnosis using discrete wavelet transform (DWT) for feature
extraction and classification using artificial neural network (ANN). Expert Systems with Applications, 37(6), 4168—4181.

Saruhan, H., Saridemir, S., Qicek, A., & Uygur, 1. (2014). Vibration Analysis of Rolling Element Bearings Defects. Journal of Applied
Research and Technology, 12, 384-395. Retrieved from http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-
64232014000300005&nrm=iso

Shnibha, R., Albarbar, A., Abouhnik, A., & Ibrahim, G. (2012). A more reliable method for monitoring the condition of three-phase
induction motors based on their vibrations. ISRN Mechanical Engineering, 2012.

Siddiqui, K. M., Sahay, K., & Giri, V. K. (2015). Rotor broken bar fault detection in induction motor using transformative techniques.
Journal of Electrical Engineering, 15(1), 135-141.

Sudhakar, G. N. D. S., & Sekhar, A. S. (2009). Coupling Misalignment in Rotating Machines: Modelling, Effects and Monitoring. Noise
& Vibration Worldwide, 40(1), 17-39. doi: 10.1260/0957-4565.40.1.17

Sugumaran, V., & Ramachandran, K. 1. (2011). Effect of number of features on classification of roller bearing faults using SVM and
PSVM. Expert Systems with Applications, 38(4), 4088—4096.

Talhaoui, H., Menacer, A., Kessal, A., & Kechida, R. (2014). Fast Fourier and discrete wavelet transforms applied to sensorless vector
control induction motor for rotor bar faults diagnosis. ISA  Transactions, 53(5), 1639-1649. doi:
https://doi.org/10.1016/j.isatra.2014.06.003

Tiwari, M., Gupta, K., & Prakash, O. (2000). Effect of radial internal clearance of a ball, bearing on the dynamics of a balanced
horizontal rotor. JOURNAL OF SOUND AND VIBRATION, 238(5), 723-756. doi: 10.1006/jsvi.1999.3109

Tsypkin, M. (2011). Induction motor condition monitoring: Vibration analysis technique - A practical implementation. 2011 IEEE
International Electric Machines Drives Conference (IEMDC), 406—411. doi: 10.1109/IEMDC.2011.5994629

Unal, M., Onat, M., Demetgul, M., & Kucuk, H. (2014). Fault diagnosis of rolling bearings using a genetic algorithm optimized neural
network. Measurement, 58, 187-196.

Van Hecke, B., Yoon, J., & He, D. (2016). Low speed bearing fault diagnosis using acoustic emission sensors. Applied Acoustics, 105,
35-44.

Wang, J., & Hu, H. (2006). Vibration-based fault diagnosis of pump using fuzzy technique. Measurement, 39(2), 176—-185.

Widodo, A., & Yang, B.-S. (2007). Support vector machine in machine condition monitoring and fault diagnosis. Mechanical Systems
and Signal Processing, 21(6), 2560-2574.

Wong, W.-K., Loo, C.-K., Lim, W.-S., & Tan, P.-N. (2010). Thermal condition monitoring system using log-polar mapping, quaternion
correlation and max-product fuzzy neural network classification. Neurocomputing, 74(1-3), 164-177.

Yamamoto, G. K., da Costa, C., & da Silva Sousa, J. S. (2016). A smart experimental setup for vibration measurement and imbalance
fault detection in rotating machinery. Case Studies in Mechanical Systems and Signal Processing, 4, 8—18.

Yang, B.-S., Oh, M.-S., Tan, A. C. C., & others. (2009). Fault diagnosis of induction motor based on decision trees and adaptive neuro-
fuzzy inference. Expert Systems with Applications, 36(2), 1840—1849.

Zhang, W., Jia, M.-P., Zhu, L., & Yan, X.-A. (2017). Comprehensive overview on computational intelligence techniques for machinery
condition monitoring and fault diagnosis. Chinese Journal of Mechanical Engineering, 30(4), 782—795.

Zhen, D., Guo, J., Xu, Y., Zhang, H., & Gu, F. (2019). A Novel Fault Detection Method for Rolling Bearings Based on Non-Stationary
Vibration Signature Analysis. Sensors, 19(18). doi: 10.3390/s19183994

e-ISSN: 2148-2683 322



