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ASENKRON MOTORLARDA KIRIK ROTOR GUBUKLARININ ERKEN TESHISI: TRANSFER OGRENME
YAKLASIMLARININ DEGERLENDIRILMESI

0oz

Asenkron motorlar, basit tasarimlari, disiik bakim gereksinimleri ve uzun
omiirleri nedeniyle hem giinlik hayatta hem de endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu motorlarda meydana gelen rotor arizalarinin hizla
ve glivenilir bir sekilde tespit edilmesi, isletmelerin verimliligi ve
stirekliligi acisindan kritik oOneme sahiptir. Bununla birlikte, transfer OJrenme
yontemi, motor arizalarinin teshisinde hala yeterince arastirilmamis bir alan
olarak dikkat c¢ekmektedir. Transfer OJrenme, mevcut veri setlerinden elde edilen
bilgi birikimini yeni problemlere uyarlayarak, asenkron motorlarda rotor cubugu
arizalarinin daha glUvenilir bir sekilde teshis edilmesini saglayabilir. Bu
calisma, kirik rotor <cubuklarinin erken tespiti i¢in transfer o&Jrenme
modellerinin etkinlidini incelemektedir. Arastirmada, hazir bir veri setinden
elde edilen bes farkli zaman-frekans gorintisii kullanilmistir. Bu gorintiler
lizerinde bes farkli transfer o6Jrenme modeli deJerlendirilmis ve performanslari
karsilastirilmistir. Sonuclar, transfer O6Jrenme yaklasimlarinin asenkron motor
arizalarinin teshisinde $%99,5'in Uzerinde dogruluk oranlarina ulastigini
gostermektedir. Bu bulgular, yontemin motor ariza teshisi ic¢in etkili wve umut
verici bir ¢dzim sundudunu ortaya koymaktadir.
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EARLY DETECTION OF BROKEN ROTOR BARS IN INDUCTION MOTORS: EVALUATION OF
TRANSFER LEARNING APPROACHES

ABSTRACT

Induction motors are widely wused in Dboth daily life and industrial
applications due to their simple design, low maintenance requirements, and long
service life. The rapid and reliable detection of rotor faults in these motors
is critically important for ensuring operational efficiency and continuity in
businesses. However, transfer learning remains an underexplored area in the
diagnosis of motor faults. Transfer learning enables the application of knowledge
gained from existing datasets to new problems, providing a more reliable approach
for detecting rotor bar faults in induction motors. This study investigates the
effectiveness of transfer learning models for the early detection of broken
rotor bars. The research utilizes five different time-frequency images obtained
from a pre-existing dataset. These images are analyzed using five distinct
transfer learning models, and their performances are compared. The results
demonstrate that transfer learning approaches achieve an accuracy rate exceeding
99.5% 1in diagnosing induction motor faults. These findings highlight the
potential of this method as an effective and promising solution for motor fault
diagnosis.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Asenkron motorlar, elektrik motorlari arasinda endistriyel ve
evsel alanlarda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir tirdir. Endistriyel
sektdrde, pompa sistemleri, fanlar, konveydrler, kompresdrler gibi
cesitli makinelerin tahrikinde kullanilirken; evsel kullanimlarda,
camasir makineleri, bulasik makineleri, vantilatorler ve klimalar gibi
cihazlarda sikga karsimiza c¢ikmaktadirlar [1]. Bununla birlikte,
asenkron motorlar kullanim sirasinda cesitli arizalarla
karsilasabilirler. Bu arizalarin temel sebepleri, cevresel etkiler
(asiri yiklenme, vyliksek sicaklik, nem, toz), elektriksel sorunlar
(voltaj dalgalanmalari, faz dengesizlikleri), mekanik problemler (rulman
hasari, rotor dengesizlidi) ve yalitim eksiklikleri [2].

Ariza teshis yontemleri, genellikle akustik analiz, titresim
analizi, izolasyon direnci Olc¢iimleri, termal goérintiileme ve gdrsel
inceleme gibi prosedirleri icerir [3]. Ayrica spektral analiz, yapay
zekd teknikleri ve makine &drenimi gibi modern teshis ydntemleri de
kullanilmaktadair [47. Bu teshis yontemleri, asenkron motorlarin
arizalarini hizli ve etkili bir sekilde tanimlamaya yardimci olur ve
bakim slreglerini iyilestirir [5]. Bu nedenlerden dolayi asenkron
motorlarin glvenilirligini artirmak ve verimliligini saglamak igin
diizenli bakim ve ariza teshis prosediirlerinin uygulanmasi &nemlidir.

Transfer OJrenme, vyapay zekd alaninda son yillarda Onemli bir
arastirma konusu olmustur. Yapilan c¢alismalar, transfer &Jrenme
tekniklerinin cesitli alanlarda etkileyici sonug¢lar verdigini
gbstermektedir. Onceden egitilmis derin &§renme modellerinin kullanima,
sinirli veriye sahip gobrevlerde bile yliksek basari saglamaktadir [6].
Bu modeller, genel Dbir gbriintdi tanima godrevinden elde ettikleri
bilgileri, daha spesifik gdrevlere transfer ederek performanslarini
artirabilmektedirler [7]. Metin verisi i¢in yapilan c¢alismalar da benzer
basarilari gdstermektedir; transfer 6Jrenme teknikleri, duygu analizi,
metin siniflandirma gibi dogal dil isleme gOrevlerinde O&nemli
iyilestirmeler saglamistir [8]. Ayrica ses ve video gibi multimodal veri
ttirlerinde de transfer 6grenme yaklasimlarinin etkili oldugu
gdzlemlenmistir [9]. Bu Dbasarilar, transfer Odrenme tekniklerinin
genellikle daha az etiketli veriyle ylksek basari elde etme potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, transfer OJrenme, yapay
zeka uygulamalarinda verimliligi artirmak ve daha genel,
genellestirilebilir modeller gelistirmek ic¢in Onemli bir arag¢ olarak
kabul edilmektedir.

Asenkron motorlarda ariza teshisi, sinirli etiketli veri setleri,
cesitli calisma kosullari ve potansiyel overfitting gibi zorluklarla
karsilasir. Bu =zorluklarin {UUstesinden gelmek ig¢in transfer Odrenimi
yaklasimlari o6nemli bir arac¢ saglar. Transfer OJrenimi, daha bluytik ve
genel veri setlerinden Odrenilen bilgilerin, asenkron motorlarindaki
ariza tespiti gibi belirli bir gdreve aktarilmasina olanak tanir. Bu
sayede, sinirli veri kiimeleriyle daha etkili modeller olusturulabilir.
Ayrica farkli kosullar altinda elde edilen veriler arasindaki
farklilaklara dengeleyerek daha genel ve adaptif modellerin
olusturulmasina yardimci olur. Bununla birlikte, kiiciik veri kiimeleriyle
calisirken ortaya c¢ikan overfitting problemini azaltmaya ve model efitim
stiresini kisaltmaya yardimci olur. Bu nedenlerle, transfer o&oJrenimi
yaklasimlarinin asenkron motorlardaki ariza tespiti gibi gdrevlerde
kullanilmasi Onemlidir [10, 11 ve 12].

Transfer O0grenimi kullanilarak resimlerin siniflandirilmasi
lizerine bircok calisma yiurUtilmistir. Jain ve ark., c¢esitli cilt kanseri
tirlerini siniflandirmak i¢in transfer Odrenimi tabanli derin OJgrenme

yontemlerinin uygulanmasini incelemislerdir. Arastirma 6zellikle
Xception adinin cilt kanseri tespitinde %90.48 gibi yiksek bir dogruluk
oranina ulastigini belirtmektedir. Calismada genel olarak VGG1l9,
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ResNet50, InceptionResNetV2, InceptionV3 ve MobileNet gibi ¢esitli derin
O0grenme modelleri kullanilmis ve her biri farkli Dbasari oranlara
gbsterilmistir. Arastirmada dermatologlar tarafindan etiketlenmis
HAM10000 gibi kamuoyuna acik cilt kanseri veri setleri kullanilmistir
[13].

Fan ve ark., histopatoloji gorintilerinin siniflandirilmasi ig¢in
transfer O0grenme ve destek vektdr makinesi (SVM) kullanimini
incelemislerdir. Calisma, Ozellikle iki farkli kanser tirini iceren veri
setleri {izerinde gerceklestirilmis: biri ikili meme kanseri veri seti
ve digeri c¢ok sinifli akcier ve kolon kanseri veri setinden
olusmaktadair. Calismanin sonuclarina gore, geleneksel softmax
siniflandiriciya ek olarak  Dbir SVM siniflandiraici eklenmesiyle
olusturulan sentetik mimari, diger modellere gbre daha yiiksek
siniflandirma Dbasarisi gdstermistir. Bu hibrit mimari, ozellikle
karmasik tibbi gdorintidi veri setlerinde yiiksek dogruluklu sonuclar ic¢in
etkili bir yol sunmaktadir [14].

Shaha ve ark., evrisimli sinir adlarinin (CNN) nesne tanima gibi
uygulamalarda kullanimini incelemislerdir. Ozellikle, AlexNet, VGGl6 ve
VGG19 gibi iinlii CNN mimarileri {izerinde durmuslardir. Onceden eJitilmis
VGG1l9 aginin parametrelerini ince ayarlayarak transfer Odrenimini
kullanarak géruntu siniflandirma gdrevini gergeklestirmeyi
ama¢lamislardir ve ayarlanmis VGGlY9 mimarisinin en iyi performansi
sergiledigini gdstermislerdir [15].

Transfer Odrenme yontemleri kullanilarak asenkron motorlar
izerindeki ariza teshislerinin tespiti ig¢in ¢ok etkili ve basarili
calismalar yiUrttilmistiir. Bu modeller 1ile vyapilan calismalarda %80
iizerinde basari elde edilmistir. Ornegin, Misra ve ark., iUc¢ fazli bir
endiiksiyon motorunun rotorunda kirik cubuklar bulunan bir veri seti
izerinde calismislardir. Zaman, frekans ve zaman-frekans alanlarinda
6zellik ¢ikarilarak, saglikli ve arizali rotorlar arasinda siniflandirma
yapmislardir. Zaman ve frekans alanindan c¢ikarilan 6zellikler, Random-
Forest (RF) modeli ile %87.52 ve %88.58 dogrulukla siniflandirilmistir.
Zaman-frekans alaninda ise, Short Time Fourier Doniisiimi (STFT) tabanli
spektrogramlar kullanilarak $%97.67 civarinda yuksek dogruluk elde
etmislerdir [16].

Yapilan arastirmalarda transfer O6drenme modellerinin genel olarak
bir karsilastirilmasina rastlanilmamistir. Bu calismada farkli transfer
6grenimi yontemlerinin (EfficientNetB7, EfficientNetV2L,
EfficientNetVv2M, EfficientNetVv2s, InceptionResNetv2) asenkron
motorlardaki ariza teshisi ic¢in basariyla kullanilabilecedi ve %99.5
iizerinde basari oranlari elde edilebildigi gOsterilmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Asenkron motorlar, modern endistriyel uygulamalarda en sik
kullanilan elektrik motorlari arasinda yer almakta ve gilivenilir bir
sekilde c¢alismasi {iretim sirec¢lerinin slirdirtilebilirligi ag¢isindan
hayati Onem tasimaktadir. Ancak bu motorlarda meydana gelebilecek rotor
arizalarinin erken teshisi, vyalnizca motorlarin Omrinidi uzatmakla
kalmayip ayni zamanda bakim maliyetlerini disltirmekte ve is siirekliligini
saglamaktadir. Transfer oOJrenme vyaklasimlari, geleneksel ydntemlerin
yetersiz kaldigi durumlarda, ylksek dogruluk oranlariyla arizalarin
hizli teshis edilmesine olanak tanimaktadir.

Bu calismanin hedefi, transfer Odrenme yontemleri kullanilarak
kirik rotor c¢ubuklarinin erken teshisi ig¢in yenilik¢i bir yaklasimla
sektore katki saglamaktir. Calismada, transfer OJrenme modellerinin
farkli vylik ve ariza kosullarindaki performanslari detayli olarak
incelenmis, Dbdylece hem akademik 1literatlire hem de endistriyel
uygulamalara yonelik oOnemli ¢ikarimlar elde edilmistir. Bu c¢ikarimlar
neticesinde calismanin sektdre sadlayabilecedi katkilar sunladir:
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e Uretim Siireklili§i: Erken teshis ile f{iretim siireclerinde olasi
duraksamalar 6nlenebilir.

e Maliyet Verimliligi: Planlzi bakim sireclerinin optimize
edilmesiyle bakim maliyetleri disirilir.

e Teknolojik Gelisim: Transfer O&Jrenme modellerinin endistriyel
uygulamalarda benimsenmesiyle dijital doénitsim hizlandirilair.
Onemli Noktalar (Highlights):

e Transfer OJrenme vyaklasimlara kullanilarak %$99.5 dzerinde
dogrulukla kirik rotor cubuklarinin erken teshisi
gerceklestirildi.

e Y{ik ve ariza kosullari altinda transfer &Jrenme modellerinin
performanslari detayli sekilde dederlendirilerek, ayni veri seti
izerinde yapilan calismalara oranla daha iyi bir performans elde
edildi.

e Calisma, endistriyel motor ariza teshisinde transfer o&Jrenme
uygulamalarinin etkinligini vurgulayan ©nemli Dbir referans
olusturdu.

3. MATERYAL VE METHOD (MATERIALS AND METHODS)

3.1. Veri Seti (Dataset)

Arastirmamizda kullandidimiz veri seti, genellikle herkese acgik
olarak bulunabilen bir kirik rotor cubuduna ait verileri icermektedir.
Uc fazli indiiksiyon motorlari iizerinde vyapilan denemeler sirasinda
toplanan elektriksel ve mekanik sinyaller bu veri setinin bir parc¢asidir.
Indiiksiyon motorunun ekseni tizerinde farkli mekanik vyikler ve motor
rotorundaki ¢esitli kirik cgubuk kusur dereceleri test edilmistir. Ayrica
kusursuz bir rotorun verileri de mevcuttur. Calismada kullanilan
asenkron motorun Ozellikleri su sekildedir: 3 fazli, 1 beygir gliciinde
(hp), 220/380V, 4 kutuplu ve nominal hizi 1785 devir/dakikadir. Veri
seti, U¢ fazli asenkron motor {izerinde yapilan deneylerden elde edilen
elektriksel ve mekanik sinyalleri icermektedir. Veri seti, dort farkla
kusur sinifi ve bir saglikli sinif icermektedir. Veri seti 0.5, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0 Nm torklarla olusturulmustur. Her saglikli
ve yik kosulu kombinasyonu ic¢in veri seti olusturulmasi ig¢in on deney
yapilmistir. Deneyler, slriici tarafindaki mekanik titresim hizlari
(Vib_acpi) ve ylk kosulu kombinasyonu icin birinci faz akim sinyali (Ia)
icin gercgeklestirilmistir. Titresim sinyallerinin o&rnekleme frekansi
7600Hz iken, elektriksel sinyallerin o&rnekleme frekansi 50kHz olarak
belirlenmistir [17].

3.2. Transfer O§renme (Transfer Learning)

3.2.1. EfficientNet

EfficientNetR7, EfficientNetV2L, EfficientNetV2M ve
EfficientNetV2S modelleri, Google tarafindan gelistirilen, derin &Jrenme
alaninda onemli bir yer edinen modellerdir ve 0Ozellikle bilgisayarli
goriide kullanilmaktadir. Bu modeller, EfficientNet ailesinin en biyik
ve karmasik olanlaridir ve hesaplama glici ag¢isindan optimize edilmis
mimariye sahiptir. Arastirmacilar, modelin derinlik, genislik ve
¢ozintrlik gibi faktdrleri dengelerken bir o6lcek katsayisini dikkate
almislardir. EfficientNet ailesi, Dblylik &6lcekli godrevlerde yiksek
performans sergilerken, ayni zamanda hesaplama kaynaklarini ve bellek
kullanimini minimize etme yetenedine sahiptir. Bu O6zellikleri sayesinde,
genis bir uygulama yelpazesinde mobil cihazlardan bulut sunucularina
kadar kullanilabilir [18 ve 19].

3.2.2. InceptionResNetv2

InceptionResNetV2 derin &Jrenme modeli Google araciligilr 1ile
gelistirilmistir wve bilgisayarli goérlis alaninda kullanilmak dUzere
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tasarlanmistir. Inception ve ResNet’in &zelliklerini birlestiren bu
model, karmasik Ozelliklerin ¢ikarilmasi i¢in Inception bloklarini
kullanirken, ayni zamanda derin adlarda olusabilecek gradyan kaybini
6nlemek icin ResNet’in baglantilarini kullanir. InceptionResNetVz2,
genellikle yliksek dodruluk sadlayan karmasik gdrsel tanima gdrevlerinde
tercih edilir ve gorintl siniflandirma, nesne tanima ve yiz tanima gibi
alanlarda kullanilir [20].

3.3. Performans Metrikleri (Performance Metrics)

Derin OJrenme performans metrikleri, derin &Jrenme modellerinin
siniflandirma veya regresyon gibi gdrevlerdeki performansini 6l¢mek igin
kullanilan temel Olg¢iitlerdir. Dogruluk (accuracy), modelin dodru tahmin
ettigi Orneklerin toplam ©Ornekler icindeki oranini ifade eder.
Hassasiyet (precision), belirli bir sinif olarak tahmin edilen
Orneklerin gercekte bu sinifa ait olanlarin oranini Olcerken, duyarlilik
(recall) gergek pozitiflerin dodru bir sekilde tahmin edilme oranini
ifade eder. F1l skoru (Fl score), hassasiyet ve duyarlilidin harmonik
ortalamasidir ve dengeli bir performans Olc¢iisiidiir. ROC edrisi ve ROC AUC
degeri (Receiver Operating Characteristic Area Under Curve),
siniflandiricinin dodrulugunu dederlendiren bir diger onemli metriktir.
Bu metrikler, derin &6Jrenme modellerinin performansini ¢esitli ag¢ilardan
deferlendirmek icin kullanilir ve modelin dogruludu, glvenilirligi ve
genel performansini anlamak ic¢in Onemlidir. Bu c¢alismada ydntemlerin
siniflandirma performanslarini deerlendirmek i¢in; accuracy, precision,
recall, F1 score ve ROC AUC metrikleri kullanilmistair.

4. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Deneysel c¢alismalarin yiriitiilmesi esnasinda, 64 GB RAM'e sahip
Intel Xeon E5-2630 v3 islemcili bir bilgisayar kullanilmistir. Ayrica
derin o6grenme uygulamalari ic¢in 45 GB RAM'li bir NVIDIA RTX A5000 GPU
kullanilmistir. Veri setinden datalarin okunmasi ve gorintiilerin
olusturulmasi slrecinde kodlamalar MATLAB ile gercgeklestirilmistir.
Transfer OJrenme modellerinin uygulanmasi ve sonug¢larinin alinmasi
sirecinde Python programlama dili ve kiitiphanelerinden faydalanilmistir.

Gorintiler veri setinde yer alan Vib acpi titresim sinyali ile
olusturulmustur. Vib acpi titresim sinyallerin uzunludu 18 saniyedir ve
her sinyal zarfi 11-15 zaman araliginda, 1 saniye uzunlugunda Ortiismeyen
bir pencere kullanilmistir. Bdylece Vib acpi sinyali icin Tablo 1. de
gbsterilmekte olan ve 5 farkli gruptan olusan toplam 2000 adet zaman-
frekans gdsterimi olusturulmus ve deneysel calismalarda kullanilmistir.
Gorlntiler olusturulurken Disli ve arkadaslarinin deneysel
calismalarinda yer alan islem adimlari ©&rnek alinmis ve adim adim
uygulanmistir [21].

Calismamizda agirlikli olarak EfficientNet transfer OJrenme
modelleri kullanilmistir. Kullanilan modelin c¢alisma hatti EfficientB7
modeli baz alinarak Sekil 1’de gOsterilmektedir. Diger karsilastirmali
modeller ise bu cati lUzerine insa edilmistir.
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Tablo 1. Vib acpi sinyallerinin 0.5 Nm yik altinda tiim siniflar icin
zaman-frekans gosterimi
(Table 1. Time-frequency representation of Vib acpi signals for all
Nm Load)
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EfficientNetV2M,

EfficientNetV2S ve InceptionResNetV2 modellemeleri lizerinde performans
karsilastirmalari gergeklestirilmistir. Bu baglamda gelistirilen her bir
model ic¢in kullanilan hiper paremetreler Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Gelistirilen model ic¢in kullanilan hiper parametreler
(Table 2. Hyperparameters used for the developed model)

Layer (type) Output Shape Param
input 1 (InputLayer) [ (None, 224, 224, 3)] 0

lambda (Lambda) (None, 224, 224, 3) 0
efficientnetb7 (Functional) (None, None, None, 2560) 64097687
global average pooling2d (GlobalAveragePooling2D) (None, 2560) 0
dropout (Dropout) (None, 2560) 0

dense (Dense) (None, 5) 12805
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Transfer Ogrenme yontemleri genellikle daha az epoch ile calisir
cunkli oOnceden egitilmis modellerin 0Odrendidi genel Ozellikler ve
temsiller, yeni gbdrevde hizli bir sekilde kullanilabilir. Bu, Onceden
egitilmis agirliklarin yeni gdrev ic¢cin baslangi¢ adirliklari olarak
kullanildiginda, modelin daha hizli bir sekilde uyum sadlamasina olanak
tanir. Ayrica transfer &6Jrenme genellikle az miktarda etiketlenmis veri
ile basarili olabilir, c¢inkl O6nceden egitilmis modelin temel Ozellikleri
yeni gorevde daha az veri ile Odrenilmesine olanak tanir. Bununla
birlikte, ideal epoch sayisi, Onceden egditilmis modelin uygunluduna,
yeni gdrevin karmasikligina ve kullanilan veri miktarina bagli olarak
degisebilir [7].

4. BULGULAR (FINDINGS)

Calismamizda modellerin egitilmesi ic¢in farkli epoch sayilari ile
calisilmistir ve en ideal 6Jrenme icin 20 epoch secilmistir. Tim modeller
ig¢in alinan sonuglar %99 lizerinde dodruluk ile Tablo 3'de listelenmistir.

Tablo 3. Transfer 6Jrenme modellerinin performans sonuglari
(Table 3. Performance results of transfer learning models)

Model Accuracy | precision | recall | F1 score | ROC AUC
EfficientNetV2L 1 1 1 1 1
EfficientNetVv2Ss 1 1 1 1 1
EfficientNetB7 $99.87 0.998 0.992 0.990 0.998
EfficientNetV2M $99.65 0.997 0.995 0.991 0.995
InceptionResNetv2 %$99.58 0.993 0.997 0.995 0.997

Tablo 4. Transfer &6Jrenme modellerinin loss, accuracy ve confussion
matrix sonuglari

(Table 4. Loss, accuracy, and confusion matrix results of transfer
learning models)
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Tablo 4’de go6rildigu lzere EfficientNetB7 ve InceptionResNetv2
modelleri i¢in br3 haricindeki tim siniflar dodru bir sekilde
siniflandirilmistir. Yalnizca healthy sinifinda yer almasi gereken 1
ornek br3 olarak siniflandirilmistir. EfficientNetV2M modelinde ise br2
sinifinda vyer alan 1 Orneklem, br3 sinifinda tahmin edilmistir.
EfficientNetVv2S ve EfficientNetV2L modellemelerinde 1ise hatali bir
tahminde bulunulmamistir.

Tablo 5. Transfer 6§renme modelleri performans karsilastirmasi
(Table 5. Performance comparison of transfer learning models)

Model Epoch | Dogruluk Orani
1. | EfficientNetV2M 7. %99.11
2. | EfficientNetV2S 9. %99.11
3. | EfficientNetB7 11. %$99.33
4. | EfficientNetV2L 12. $99.78
5. | InceptionResNetv2 12. %$99.56

Tablo b5’de go6rildigli idzere %99 1{zerindeki doJruluk oranina
yaklasmada en iyi performans EfficientNetV2M modeli ile
gerceklestirilmistir. Tim modellerde yer alan dodgruluk oranlari 20.
epoch sonuna kadar istikrarliydi ve ani bir dislis yasanmamistir.
InceptionResNetv2 modeli OJrenmesinde kisa siireli dengesizlik meydana
gelmesine ragmen 12. epoch sonunda stabil bir sekilde %99.56 oraninda
O0grenmesini tamamlamistir.

Elde edilen bu sonuglar, transfer OJrenme yaklasimlarinin asenkron
motor ariza teshisindeki {istiin performansini acikca ortaya koymaktadir.
Literatirde vyer alan diJer c¢alismalarla karsilastirildiginda, Dbu
yontemlerin dodruluk ve kesinlik ac¢isindan mevcut yaklasimlara kiyasla
daha iyi sonuclar verdigi goériilmektedir. Ornedin; Aydin ve ark.,
tarafindan gercgeklestirilen calismada MobileNetV2 modeli kullanilarak
%97.2 dogruluk ve kesinlik oranlari elde edilmistir [22]. Calismamizda
kullanilan EfficientNetV2L ve EfficientNetV2S modelleri, %$99.5"1in
iizerinde dogruluk saglayarak bu orani ©onemli 0Olclide asmistir. Benzer
sekilde, Misra ve ark., tarafindan vyapilan c¢alismada STFT tabanli
girisler ve VGGl6, InceptionNet gibi modellerle $97.67 dodruluk oranina
ulasilmistir [23]. Ancak calismamizda yer alan EfficientNetB7 modeli
%$99.87 dogruluk oraniyla bu calismayl geride birakmistir. Bu sonucglar,
EfficientNet modellerinin transfer 0©Odrenme tabanli siniflandirma
gorevlerinde yiksek performans sundudunu ve literatirdeki diger
calismalara gdre uUstinlik sadladigini gOstermektedir. Firat Disli ve
ark., tarafindan yapilan calismada ise SVM, KNN ve DT gibi geleneksel
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yontemler kullanilarak %93.9 dogruluk ve kesinlik oranlarina
ulasilmistir [24]. Bu oranlar, transfer OJrenme modellerinin karmasik
veri yapisini daha iyi yakalayabildigini ve bu nedenle daha yiiksek basari
sagladigini acikca gdstermektedir. Ayrica Misra ve ark., calismasinda
%99 kesinlik orani rapor edilmis olsa da, c¢alismamizda kullanilan
EfficientNet modellerinin tim metriklerde daha istin performans sundudu
gbzlemlenmistir.

5. SONUG VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Asenkron motorlarinda ariza teshisi, isletmelerin verimliligi,
givenligi ve maliyetlerini etkileyen kritik bir faktordir. Erken ariza
tespiti, Uretim sireg¢lerinin kesintisiz devam etmesini saglar, maliyetli
onarimlarin online gecer ve enerji verimlilidgini artirir. Ayrica isyeri
givenligi saglar, motorlarin Omriini uzatir ve cevresel etkileri azaltir.
Bu nedenle, elektrik motorlarinda ariza teshisi slrecleri etkin bir
sekilde yurtitilmelidir. Transfer 6grenme yontemleri, elektrik
motorlarinda ariza teshisi siireglerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynayabilir. Bu ydntemler, onceden egitilmis derin 6Jrenme modellerinden
elde edilen bilgiyi yeni bir ariza teshisi gdrevine aktararak, sinirli
veriye ve etiketlenmis Orneklere sahip oldugumuz durumlarda bile etkili
sonuclar elde etmemizi saglar.

Bu c¢alismada, transfer o6Jrenme ydntemlerinin asenkron motorlarda
kirik rotor cubuklarinin erken teshisi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Kullanilan EfficientNetV2L, EfficientNetV2S ve EfficientNetB7 modelleri,
literatiirdeki diger yoéntemlere kiyasla %99.5"in lzerinde dogruluk
oranlari ile {Ustin performans sergilemistir. Tablo 5’'te gbsterildigi
lizere, EfficientNetV2L modeli $%99.78 dodruluk oraniyla en vyliksek
performansi gdstermistir. Bunun yani sira, Sekil 1' de goOriilen transfer
6grenme model mimarileri, kullanilan modellerin basarisinda etkili olan
optimizasyon yapisini detaylandirmaktadir.

Bu c¢alisma transfer o©OJrenme tabanli modellerin sinirli veri
setleriyle bile yiiksek performans sundudunu ve endiistriyel motor ariza
teshisinde uygulanabilir bir ¢ozim sundudunu gdstermektedir. Bunun yani
sira, Tablo 3'te sunulan performans metrikleri (dogruluk, kesinlik, geri
cagirma, F1 skoru), transfer O6Jrenme modellerinin yiiksek dogruluk ve
givenilirlik sundudunu ortaya koymaktadir. Bunun yanisira Tablo 4'’de,
EfficientNetV2L ve EfficientNetV2S modelleri, hatasiz siniflandirma
yvaparak dikkat c¢ekmistir.

Calismamiz, Tablo 5’de belirtilen literatiir calismalari ile
karsilastirilarak, Firat Disli wve ark., tarafindan gelistirilen
geleneksel yontemlerin (%$93.9 dodruluk) Otesine geg¢mis, Misra ve ark.,
tarafindan kullanilan STFT tabanli modellerin (%97.67 dogruluk)
sonu¢larini asmistir. Bu durum, transfer &Jrenme tabanli modellerin,
karmasik veri iliskilerini daha iyi yakalayarak endlistriyel
uygulamalarda onemli bir potansiyele sahip oldudunu gdstermektedir.

Gelecekte, titresim ve akim sinyalleri birlestirilerek c¢ok modelli
girisler tasarlanabilir ve farkli endiistriyel uygulamalara yodnelik genel
modeller gelistirilebilir. Ayrica transfer Odgrenme vyaklasimlarinin
gercek =zamanli uygulamalarda entegrasyonu, 1Uretim siiregclerinde daha
etkin coziimler sunabilir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, Ozgiir Aydin tarafindan Erhan Akin'in akademik
danismanli§inda vyiriitiilen "Sanal Sensdér ve Dijital Ikiz Yéntemleri
Kullanilarak Gercek Zamanli Ariza Teshisi" baslikli Doktora Tezinden
tiretilmistir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Yazarlar c¢ikar catismasi bildirmemislerdir.
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