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Stator arizalar1 elektrik makinalarinda yaygin olarak goriilen ariza tiirlerinden
biridir. Statorunda kisa devre arizasi bulunan bir elektrik makinasi istenen
performansi ve verimi gosteremez. Bir elektrik makinasinin statorundaki herhangi iki
sarimin kisa devre olmasi o sarimlar arasinda yiiksek bir 1s1 artigina sebep olmakta ve
kisa siirede etrafindaki sarimlarin da kisa devre olmasina neden olabilmektedir. Bu
yiizden, kii¢lik oranlarda baglayan kisa devre olay1 hizli big¢imde yayilarak makinanin
calismasini etkileyebilmektedir. Ozellikle hassas hiz ve konum kontrolii gerektiren
uygulamalarda sik¢a kullanilan bir motor tiirii olan siirekli miknatisli senkron
motorlarda (SMSM), statorda meydana gelebilecek kisa devre olayr beklenmeyen

sonuglar dogurabileceginden erken evrede tespiti oldukga kritik ve dnemlidir.

Bu tez calismasinda, bir SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin
heniiz baslangic asamasinda iken tespitine ve ariza siddetinin belirlenebilmesine
imkan saglayan iki yontem &nerilmektedir. Ik yontem sadece bir stator faz akimimi

kullanarak akimin spektrumundan elde edilen temel ve 3. harmonik bilesenlerinin



genliklerinden arizayr ve ariza siddetini genis bir yiik ve hiz araliginda tespit
etmektedir. Diger yontem ise; SMSM’nin stator 3-faz akim ve gerilim sinyallerinden
Park doniisiimii araciligr ile elde edilen akim ve gerilim uzay vektorlerinde stator
kisa devre arizasina bagli olarak degistigi tez kapsaminda yapilan ¢alismalarla tespit
edilen pozitif ve negatif ariza harmoniklerini kullanarak ¢ok genis bir hiz ve yiik
araliginda stator kisa devre arizasini ve siddetini tespit etmektedir. Her iki yontemde
de stator kisa devre arizasini ve siddetini otomatik olarak yiiksek dogrulukta tespit

edebilmek i¢in yapay sinir aglar1 kullanilmistir.

Ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesi i¢in SMSM’nin matematiksel
durum denklemleri kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda olusturulan saglikli ve
arizali motor modellerinin benzetimi ile her iki yontemde kullanilan ariza sinyalleri
(imzalar1) test edilmistir. Deneysel devre diizenegi kullanilarak benzer sonuglar elde

edilmistir.

Bu tezde ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesi i¢in deneysel diizenekten
elde edilen ariza imzalar ile Oriintiiler elde edilmis ve makina 6grenme algoritmalari
ile ariza siddetinin siniflandirilmasi saglanmistir. Farkli ariza oranlarma sahip
motorlardan genis bir hiz ve yiikk aralifinda elde edilen ariza imzalan ile farkl
makina 6grenme algoritmalar1 egitilmis ve sonuglar1 birbiriyle karsilastirilmistir. Bu
algoritmalarin dogruluklar1 ve basarilar1 dikkate alinarak stator kisa devre arizasinin

tespitinde hangi algoritmalarin daha uygun oldugu belirtilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Stator kisa devre arizasi, Ariza tespiti, Siirekli
miknatisli senkron motor (SMSM), Makina 6grenme algoritmalart,

Negatif ve pozitif harmonik analizi.



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

AUTOMATIC DETERMINATION OF STATOR SHORT CIRCUIT FAULT AND
FAULT SEVERITY OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Ferhat CIRA

[n6nii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering

115+xiv pages

2017

Supervisor: Prof. Dr. Miislim ARKAN
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bilal GUMUS

Stator faults are one of the types of faults that are common in electric
machines. An electric machine with a short circuit fault in the stator can not provide
the desired performance and efficiency. The short circuit between two windings in
the stator of an electric machine results in a high temperature rise between those
windings and in a short time it can cause a short circuit in the windings around. Thus,
the short-circuit phenomenon that begins at small ratios can spread rapidly and affect
the operation of that machine. The stator short-circuit detection at early-stage is
critical and important because it may cause unexpected results, especially in
permanent magnet synchronous motors (PMSM), commonly used in applications

where precise speed and position control is required.

In this thesis, two methods are proposed which enable the fault detection and
fault severity estimation of a PMSM while the short-circuit fault between stator

windings is still in its initial stage. The first method uses one stator phase current



only to detect the fault and the severity of the fault from the amplitudes of the
fundamental and 3™ harmonic components obtained from the current spectrum at a
wide load and speed range. The other method uses the positive and negative stator
short-circuit fault related harmonics in the current and the voltage space vectors,
which are identified by the studies made in the thesis, to detect short circuit fault and
fault severity at wide range of speed and load conditions. The space vectors are
obtained from the stator 3-phase current and voltage signals of the PMSM by the
Park transformation. In both of the methods, artificial neural networks were used to
automatically detect the stator short-circuit fault and determine fault severity at high
accuracy rate.

For the detection of fault and determination of fault severity, PMSM's
mathematical equations are used to simulate the faulty motor models created in
Matlab / Simulink environment and the fault signatures used in the two methods are
tested. Similar results were obtained using an experimental test bench.

In this thesis, for the detection of fault and estimation of fault severity, patterns
were formed by fault signatures obtained from experimental test bench and
classification of fault severity was provided by machine learning algorithms. Various
machine learning algorithms are trained and the results are compared with each other
using fault signatures obtained from motors with different fault rates at a wide speed
and load range conditions. Considering accuracy and success of the algorithms, the
suitability of the algorithms for determination of stator short circuit fault were
identified.

KEYWORDS: Stator inter-turn fault, fault detection, Machine learning algorithms,
Permanent magnet synchronous machine (PMSM), Negative and

positive harmonic analysis.
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GIRIS

1.1. Genel Bakis

Motor arizalari, tiimlesik bir sistemin performansini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Arizali motorun arizasinin heniiz baslangic asamasinda tespit
edilip 6nlem alinmasi, sistemlerin devamlilig1 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Geg¢ kalinmis bir miidahale sonucu telafisi miimkiin olmayan ekonomik kayiplar
ortaya ¢ikabilecegi gibi sistemin ¢alisamaz hale gelmesi de s6z konusu
olabilmektedir. Erken ariza teshisi ile ortaya c¢ikabilecek sonuglarin 6nceden

kestirilip tedbir alinmasi, ekonomik kayiplarin da dniine gec¢ilmesini saglamaktadir.

Elektrik motorlar1 hareketli kontrol ve robotik gibi endiistriyel uygulamalarda
en 6nemli rol oynayan bilesenlerden biridir. Endiistride daha hizli ve daha giivenilir
makinalar ile {iretime devam edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Son 10 yilda yiiksek gii¢
yogunlugu, hassas ve kesin dinamik performans ve yiiksek verimlilik talep
edildiginden degisik elektrik motor teknolojileri ve adaptif motor kontrol yontemleri

popiiler hale gelmistir [1-3].

Siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM), yiiksek verim kabiliyeti, hacim
ve agirligina gore yiikksek giic saglamasi, hassas ve kararli kontrol imkani, yiiksek
moment gibi pek c¢ok avantajlarindan Otilirli endiistri, tip, uzay araglari ve silah
sistemlerinde en fazla tercih edilen motor tiirlerinden biridir. Doner hareket yapan
tiim motorlarda oldugu gibi SMSM’lerin de calisma Omrii saglikli ¢alismalarina
baghdir. Saglikli olmayan yani arizali olan motorun calisma omrii de kisadir.
Arizanin heniiz baslangi¢c asamasinda iken tespit edilmesi ve buna miidahale edilmesi
sistemin devamliligi acisindan ve motor calisma Omrii acisindan biiyiik Oneme

sahiptir.

Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar ayarlanabilir hizlarda siiriilebilen ve
yukarida belirtilen 6zellikleri ile bir¢ok isin iistesinden gelebilmesi nedeniyle genis
bir kullanim alanma sahip oldugu i¢in {izerine yogun calisilan bir konu haline
gelmistir [4]. Yiksek hizlarda siiriilebilmesi, diisiik hizlarda bile hassas moment
kontrol kabiliyeti, yiikksek gii¢ agirlik orani, kompakt yapist ve yiiksek verimi gibi
ozellikleri SMSM’leri ¢ekici hale getirmistir [5]. Sm-Co ve Hd-Fe-B gibi nadir
toprak elementli dogal miknatislardaki gelismeler SMSM’lerin daha kompakt ve
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verimli hale gelmesini saglayan gelismelerdir. Ustelik SMSM’lerde asenkron
motorlarin aksine gii¢ faktorii ve motor verimi, kutup sayisina ve motor hizina bagl
degildir. Tim bu dustiin o6zellikleri sayesinde SMSM’ler otomotiv, robotik ve

havacilik endiistrilerinde en fazla kullanilmaya baslanan motorlar haline gelmistir
[6].

Diger yandan giivenli ¢alismanin kritik 6neme sahip oldugu sistemlerde,
sistemin bir bilesenindeki kiiclik bir ariza, biiylik felaketlere yol acabilecek seviyeye
ulasabilmektedir [7]. Bu nedenle giivenilir ¢alisma, giivenlik ve ariza toleransi gibi
kavramlarin bu tiir sistemlerde 6nemi biiytiktiir. Sistemin giivenirligini gelistirmek
icin meydana gelebilecek potansiyel arizalar1 tespit ve tolere edebilen kontrol

sistemlerini de tasarlamak gereklidir [8].

Elektrik makinalarinin ariza tespitinde sicaklik o6l¢iimii, radyo frekans
emisyonu goriintiileme teknigi, ses ve titresim izleme, akustik ses Ol¢iimii, motor
momenti, rotor hizi ve stator akim harmonik analizinin de yapildigi ¢ok sayida farkli
yontem bulunmaktadir [9]. Bu yontemlerden en sik ve yaygin kullanilan1 benzersiz
ariza Oriintlisii saglamasi nedeniyle stator akim izleme yontemidir [10]. Stator akim
izleme yontemi ile ekstra her hangi bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaksizin stator faz

sargilarindan elde edilen stator akimlar1 kullanilir.

Stator akim izleme yontemi ¢ok sayida matematiksel islem teknigine dayanir.
Bunlardan Fourier doniisiim temelli yontemler motorun siirekli durum c¢alisma
kosullarindaki uygulamalarda genis kullanim alan1 bulmaktadir [11]. Bununla
birlikte stirekli olmayan g¢alisma kosullarindaki uygulamalarda zaman-frekans analizi

temelli yontemler halen tercih edilmektedir [5].

1.2. SMSM Arizalari

SMSM’lerde meydana gelen arizalar manyetik, elektriksel ve mekanik arizalar
olarak smiflandirilabilmektedir. Manyetik arizalar genellikle miknatis kirikligini ve
demagnetizasyonu kapsamaktadir. Elektriksel arizalar ise sargilardaki baglanti
hatalari, stator acik-devre, sarimlar arasi kisa devre, faz-faz kisa devre ve faz-toprak
aras1 kisa devre gibi ariza durumlarimi kapsamaktadir. Mekanik arizalar, statik ve
dinamik hava araligi diizensizligi, biikiilmiis saft veya dinamik eksen kagiklig1 ve

hasarli rulman arizalar1 gibi anormalliklerden meydana gelmektedir [12]. SMSM’nin
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arizalart Sekil 1.1°de de ifade edildigi lizere elektriksel, manyetik ve mekanik

arizalar seklinde li¢ grupta incelenmektedir [12].

SMSM
Arizalar1
I |
Elektriksel Mekanik Manyetik
Arizalar Arnzalar Arnizalar
I
Stator Eksen Rulman Miknatis
Sargt Kagikligi Hasar Arizasi

Sekil 1.1 SMSM’nin ariza tiirleri [12]

EPRI IEEE-IAS IEEE-IAS
| ]

%41
Mil yatag
%140-‘ ©
<
009

@) (b) (©

Sekil 1.2 Biiyiik motorlar i¢in motor arizalar1 anketi [2, 3].

Mekanik arizalar daha ¢ok motorun donen mekanik pargalarindan kaynaklanan
arizalarken elektriksel arizalar motordaki elektriksel kisimlarindan dolayr meydana
gelen arizalardir. Stator sargi arizalari, kirik rotor arizasi, eksen kacikligi ve mil
yatagi arizasi gibi arizalar genel olarak tiim motorlarda meydana gelen baglica
arizalardandir. Sekil 1.2°de EPRI [2] ve IEEE [3] tarafindan yapilan anket ve
arastirmalara gore biiyilk motorlarda meydana gelen arizalarin yiizdeleri
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore mil yatagi ve stator arizalar1 baskin ariza

tiplerindendir. Stator arizalarinin tiim arizalar igerisindeki oran1 %30 civarindadir.



1.2.1. Sarmmlar Arasi Kisa Devre Arizasi

Elektriksel arizalara en ¢ok neden olan problem sargi yalitiminin bozulmasidir.
Kisa devre arizasi heniiz ¢ok kiiciik boyutlarda yani sarimlar arasi kisa devre arizasi
durumunda iken birka¢ sarimda meydana gelen yalitim bozulmasi giderek yayilarak
daha siddetli yalitim arizalarina sebebiyet vermektedir [13]. Bu tiir sarimlar aras1 kisa
devre arizalari kisa devre olan sarim iizerinde kilitlenmis rotor akiminin iki katina
kadar biiyiikliikte, sargilarin asir1 1sinmasina neden olan bir kisa devre akimi
meydana getirir [14]. Sarimlar aras1 meydana gelen kisa devre yayilarak 6nce ayni
fazdaki tiim sargilarin kisa devre olmasina ve zamanla da faz-faz arasi kisa devre

arizasina yol agmaktadir.

Elektriksel arizalar stator sargilarinin  baglanti anormallikleri, stator
sarimlarinin agik-devresi ve stator sarimlarinin kisa devresi ile iligkilidir. Stator sargi
yalitiminin bozulmasina bagli olarak gelisen sarimlar arasi kisa devre arizasi ¢ fazli

motorlarda en sik rastlanan ariza tiirlerinden biridir [15].

SMSM’nin stator sarimlar aras1 kisa devre arizasi, statorda asir1 bir akimin
indiiklenmesine ve rotor miknatislarinin nétr akisina zit bir manyetik aki olusmasina
bu da rotor miknatislarinin hizli bicimde demagnetize olmasina sebep olabilmektedir
[16]. Sekil 1.3'de bir siirekli miknatisli senkron motor (SMSM)’nin bir fazinda

meydana gelen sarimlar arasi kisa devre arizasi gosterilmektedir.

Sekil 1.3 Bir SMSM’de stator sarimlar arasi kisa devre arizasi gosterimi

Sarimlar aras1 kisa devre olayt SMSM’lerde en sik karsilagilan arizalardan

biridir. Sematik olarak Sekil 1.4’te gosterilen kisa devre olayi tespit edilmediginde,



makinada miknatislarin demagnetize olmasi gibi bir takim 6nemli problemlere neden

olmaktadir [16].
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Sekil 1.4 Statorunun bir fazindaki sarimlar arasinda kisa devre olay1

Stator sarimlar arasi kisa devre olaymnda olusan ir kisa devre akimi, hava
araligindaki stator MMF dagilimini etkilemektedir. Stator faz sargisindaki kisa devre
arizasi, makina akisini {i¢ yonden etkilemektedir. Bunlardan ilki kisa devreye sahip
olan faz sargis1 daha az MMF iireteceginden etkinligi azalir. Ustelik kisa devre olayi
ozellikle oluklardaki sizint1 akisinin artmasina yol acacagindan bu durum saturasyon
(doygunluk) kosullarinin degismesine neden olur. Boylece stator devresinin
etrafindaki ak1 yogunlugu degismis olur. ikincisi kisa devre olan sarimlar bagimsiz
bir faz gibi hareket ederek kisa devreli faz sargilarma zit etkili kendi MMEF’ini
olustururlar. Daha sonra kisa devreli sargilarda olusan akim, temel hava aralig
akismin meydana gelmesine engel olacaktir [12]. Ugiinciisii, kisa devre akimlar

sargilardaki sicakligin artmasina sebep oldugundan sargi yalitimi bozulabilmektedir.

Sarimlar arast kisa devre olay1 sonucu stator simetrisinin bozulmasi ile bazi
harmoniklerin genliklerinin ciddi degisimler gostermesi, sarimlar arasi kisa devre
olaymin ciddi sonuclar1 arasinda sayilabilir. Harmonik genliklerinin kisa devre
olayma bagli degisimleri sarimlar aras1 kisa devre arizasinin tespitinde

kullanilabilecegi fikrinin temelini olusturmaktadir.

Sarimlar arasi kisa devre arizalar1 baslangigta kiiclik boyutta olsa bile, motora
ciddi hasarlar verebilecek faz-toprak kisa devre arizasina yol acabilmektedir [13].
Faz-toprak kisa devre ariza akimi motorun g¢ekirdeginde (niivesinde) ¢ok ciddi bir

hasara ve motorun sistemden c¢ikarilip kullanim dis1 kalmasina yol agabilmektedir



[17]. Ayrica sarimlar arasi kisa devre arizasindan dolayi olusan asir1 stator akimlari,
rotor miknatislarinin nétr akisina zit bir manyetik akim olusmasina ve rotor

miknatislarinin hizli bi¢imde demagnetize olmasina neden olabilmektedir [16].

Diger taraftan, ii¢ fazli bir motorun faz direngleri miimkiin olabildigince
dengelidir. Endiistride genellikle paslanma veya calisma ortammin kirliligi
baglantilarda dengesizlik meydana getirmektedir. Ustelik titresimli ¢alisma ve 1s1l
dongili islemleri baglantilarin bozulmasina neden olabilmektedir [18]. Baglanti
gevsekligi, hem lokal asir1 1stnmaya, dengesiz gerilim ve akimlara hem de kisa devre
ve acik devre gibi elektriksel arizalara sebebiyet verebilmektedir [19]. Akim veya
gerilim dengesizligi durumu, motor sicakliginin asir1 yilikselmesine neden oldugu
gibi motor verimine ve performansina olumsuz etkisi olan negatif gerilim ve akim
bilesenlerinin olusmasina yol agabilmektedir. Ayrica, gerilim dengesizligi, kendi
genliginin  birkag kat1  biliylkligiinde bir akim dengesizligi —meydana
getirebilmektedir. Stator sargilarinin sarimlar arasi kisa devre arizasina bagli olarak
zamanla 1sinmasindan dolayr empedans dengesizligi de bununla birlikte artis

gosterebilmektedir [20].

1.2.2 Rotor Miknatislarinin Demagnetizasyonu Arizasi

Miknatista meydana gelen kismi demagnetizasyon arizasi, dengesiz manyetik
¢cekme, manyetik harmonikler, akustik giirliltii ve titresim gibi birgok olumsuz
mekanik etkilere neden olmaktadir [21]. Bu ariza dolayli olarak SMSM’nin mekanik
mil momentinin azalmasina ve motor performansinin da olumsuz etkilenmesine
neden olmaktadir [16]. Kismi demagnetizasyon arizasindan dolayi, SMSM, arizasiz
durum ile ayn1 mil momentini iiretebilmek icin daha yiiksek bir stator akimina
thtiya¢ duymaktadir. Bu akim artist SMSM’nin stator sarimlarindaki sicakligi
arttirmakta ve bu da daha biiyiik bir demagnetizasyona ve stator akim artigsina neden
olmaktadir [22]. Buna ek olarak sarimlar arasi kisa devre arizasi da asir1 akimlara
neden olacagindan buna bagli demagnetizasyon arizasini meydana getirebilmektedir
[16]. Yasanabilecek en kotii durum, armatiir reaksiyonu en yiiksek seviyede
oldugunda, yani motor asir1 yiiklerle siiriildiiglinde statorun tiim sargilarinin
tamamen kisa devre olmasi durumudur [21]. Stator sargilarmin kisa devre olan

miktarinin artmasi ariza etkilerini de arttirir ve stirekli miknatisin ¢alisma noktasinin



geri donililemez demagnetizasyon bolgesi noktasina kadar diigmesine neden olabilir

[23].

Stirekli miknatishi makinalar, normal c¢alisma kosullar1 altinda calistirildig
siirece, rotor miknatishigi devam edebilecek sekilde tasarlanmislardir. Stator
sargilarinda meydana gelen kisa devre arizasindan dolayr olusan kisa devre
akimindan veya asir1 yiiklenmeden dolayl, motorun asir1 1sinmasi rotor
miknatislarinin ¢alisma noktasinin demagnetizasyon bdlgesinin altina diismesine
neden olabilir. Sekil 1.5’te SMSM’nin saglikli, 4 ve 8 sarimin kisa devre olmasi
durumlar i¢in 120 °C’lik ¢alisma sicakligindaki demagnetizasyon egrisi ile ¢alisma
noktalar1 goriilmektedir. Calisma noktasi, demagnetizasyon egrisi ile dig manyetik
devrenin gecirgenligini ifade eden lineer dogrunun kesistigi nokta olarak tanimlanir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, sicaklik artis1 demagnetizasyon egrisini saga
dogru yanasmasina neden olabilmesidir. Boylece k demagnetizasyon noktasi lineer
bolgeye yaklastikga, miknatislarin kalici ve geri doniilemez bigimde demagnetize

olma riski ortaya ¢ikmaktadir [24].
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Sekil 1.5 SMSM’nin siirekli miknatislarinin ¢alisma noktalart [24].

Eger ariza, calisma noktasinin altindaki lineer bolgeye kadar diismesine
sebebiyet verirse o zaman geri doniisii olmayan bir aki kayb1 da meydana gelecektir
[25]. Demagnetizasyonun bir sonucu olarak, dagitilmig manyeto motor kuvvet
(MMF) siniizoidal degildir. Eger demagnetizasyon var ise demagnetizasyon frekans

harmonikleri goziikiir [5].

fung = fLEK/ | , k=1,23,..n (1.1)



Burada k herhangi bir tam sayiyi, p kutup cifti sayisimi ve fs kaynagin temel

frekansini ifade etmektedir.

1.2.3. Eksen Kacikhgi

Eksen kaciklig1 arizalari, mekanik arizalar sinifinda incelenmektedir. Eksen
kaciklig1 arizasi statik, dinamik ve karisik eksen kagikligi arizalarin1 kapsamaktadir.
Bu arizalar dengesiz kiitle, saft burulmasi ve rulman tolerans1i gibi imalat
hatalarindan dolayr meydana gelmektedir. Eksen kagikligi, moment vuruntusu,

giirtiltii ve titresimli ¢alisma gibi problemlere neden olabilir [12].

Eksen Kaciklig1 arizalari, elektrik motorlarinda meydana gelen arizalarin
icerisinde kayda deger bir oranit olusturmaktadir. Donen makinalardaki eksen
kaciklig1, stator ile rotor arasindaki hava aralifinin diizensiz olmasi seklinde
tammlanir [26]. iki cesit hava aralig1 eksen kaciklig1 arizas1 vardir bunlar; statik ve
dinamik eksen kagikligidir. Statik eksen kagikligi durumunda hava araligi boslugu
diizensizdir, ancak minimum olan radyal uzunluk sabittir. Rotor saftinin merkezi tam
ortada olmadig1 ve minimum radyal uzunluk rotora bagli degistigi durumda dinamik
eksen kagikligi meydana gelmektedir [27]. Statik ve dinamik eksen kagikligi

genellikle aym anda var olma egilimindedir. imalat1 geregi saglikli motorlarda da

kiiclik ve kabul edilebilir seviyede statik eksen kagiklig1 bulunmaktadir.

Dinamik eksen kac¢ikligindan &tiirii olusan ariza harmonikleri asagidaki

esitlikte ifade edilmistir [28].

f = (11 2kp_1j (1.2)

Burada fe stator akimlarindaki ariza harmoniklerini (frekanslarini) ifade etmektedir.

1.2.4. Rulman Hasarlar

Elektrik makinalarmin biiyilk ¢ogunlugunda rulman ve rulman igerisinde
bilyeler kullanilmaktadir. Her rulman igte ve dista olmak iizere iki adet bilezikten
olusmaktadir. Doniisii saglayan bir set bilye bu halka bileziklerin igerisinde

bulunmaktadir. Elektrik makinalar1 dengeli yiikleme, iyi hizalama vb. gibi normal



calisma kosullar1 altinda calistirilsa bile rulmanlarda metal yorulmasi nedeniyle
arizalar meydana gelebilir. Metal yorulmasi, rulmanlarin zamanla pullanma ile
dokiilmesine ve kiiciik catlaklarla kirilmaya baslamasina neden olabilmektedir.
Bunlar disinda titresim, dogal eksen kagikligi ve rulman akimlari da rulman

hasarlarinin sebebi olabilmektedir [29].

Rulman arizalar1 bazen eksen kacikligi arizasi olarak kabul edilen rotor
asimetrisi olarak ortaya ¢ikabilmektedir [26]. Rulman bilyeleri ile iliskili hasarlar dis
rulman hasarlari, i¢ rulman hasarlari, bilye hasarlar1 ve takim hasarlar1 olarak
siiflandirilabilir. Tiim bu mekanik hasarlar, sarimlarindaki stator akimlarinda yeni
harmoniklerin olusmasima ve makina igerisindeki aki dagiliminin bozulmasina yol
acar. Arniza frekanslarinin (harmoniklerinin) karakteristigi makinanin mutlak
hareketinin (titresiminin) sonucudur [30]. Stator akimi stator ile rotor arasindaki hava
araligi miktarinin degismesinden daha ziyade makinanin mutlak hareketinden
etkilenmektedir. Rulman arizas1 meydana geldiginde ariza frekanslari esas olarak

elektriksel kaynak frekansi tarafindan modiile edilmektedir.

Rulman arizalarindan kaynaklanan mekanik yer degistirme, eksen kagikliginin
her iki yone hareketi seklinde tanimlanabilen makina hava araliginin degisimine
neden olmaktadir. Rulman arizalar1 asagida verilen frekanslarda stator akim

harmonikleri tiretmektedir [31-33].

f,= Ny f, {1ib—dcosﬁ} (1.3)
o2 Py
fong =| fs T K, (1.4)

Burada np rulman bilyelerinin sayisini, fio karakteristik titresim frekanslarini, fr
rotor mekanik hizini, by bilye ¢apini, pg rulman araligi ¢apini,  yuvadaki bilyelerin

dokunma agisini ifade etmektedir.

1. 3. Tezin Amaci

Cok sayidaki iistiin yonleri ile kullanimi gittikge yayginlasan siirekli miknatish
senkron motorlarda meydana gelen stator arizalarinin, motor verimine, giivenilir ve
kararli caligmasima olumsuz yonde etki ettigi daha oOnce yapilan g¢aligmalarda

vurgulanmigtir. Bu sebeple stator arizalarina neden olan ve genellikle sargi
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yalitmiin bozulmasindan kaynaklanan sarimlar arasi kisa devre arizasiin heniiz
baslangi¢ asamasindayken tespiti kritik bir 6nem tagimaktadir. Stator sarimlar arasi
kisa devre arizasi ¢ok hizli yayilabilen ve tiim sistemin ¢okmesine neden olabilecek
bir ariza tiiri olmasi bakimindan, SMSM’nin arizasinin erken belirlenebilmesi,
sistemin giivenilir ¢aligmasi i¢in gerekli bakim stratejilerini kurgulamaya imkan

Verir.

Bu tezin ana amaci bir siiriicii ile beslenen ii¢ fazli SMSM’lerde sik¢a
karsilasilan sarimlar arasi kisa devre arizasinin erken evrede tespit etmek ve arizali
SMSM’lerin ariza siddetinin yapay sinir agilart ile otomatik olarak
belirleyebilmektir. Bu tez kapsaminda motor faz akimlar1 ve gerilimleri kullanilarak

ariza tespiti ve ariza siddetinin siniflandirilmasi igin asagidaki ¢alismalar yapilmistir.

» Farkli hiz ve yiikler altinda galisan SMSM’nin tek faz stator akimina hizl
Fourier doniisiimii (FFT) uygulanarak, akim spektrumlarinin izlenmesi, saglikli
ve farkli orandaki ariza siddetine sahip SMSM’lerin harmonik genliklerinin
degisimlerinin analiz edilmesi.

=  Vektor kontrol ile siiriilen SMSM’nin stator akim ve gerilim d-gq eksen
bilesenlerinden (iq, Vq Ve id, Vda) yararlanilarak bir ariza tespit algoritmasinin
gelistirilmesi ve yeni ariza imzalarmin belirlenmesi

* Arnzanm tespitinde ve ariza siddetinin belirlenmesinde kullanilabilecek ve
basarilt sonuglar verdigi gozlenen yeni ariza imzalari kullanilarak k-en yakin
komsuluk yontemi (KNN), destek vektér makinasi yontemi (SVM), karar agact
yontemi (DT), rastgele orman (RF) yontemi ve ¢ok katmanli yapay sinir aglari
yontemi (MLP) gibi siniflandirma yontemleri kullanilarak ariza siddetinin
otomatik olarak belirlenmesi ve yontemlerin basarisinin  birbirleri ile

karsilastirilmasi.

1. 4. Tez Icerigi

Bu tez c¢alismasi 6 ana bolimden olusmaktadir. Bolim 1'de SMSM’de

meydana gelen arizalara genel bir bakis sunulmustur.

Boliim 2°de daha 6nceki ¢alismalarin anlatildigi kapsamli bir literatiir taramasi

yapilmistir. Bu bolimde SMSM ve diger elektrik makinalarinda stator sargi

10



yalittminin bozulmasi ile meydana gelen kisa devre arizalar1 ve tespit yontemleri

lizerine yapilan ¢aligsmalar incelenmistir.

Boliim 3’te ariza tespitinde kullanilan durum izleme yoOntemleri, arizalarin
tespiti ve teshis edilmesinde kullanilan yontemler ve ariza siddetinin belirlenmesi

icin tezde kullanilan siiflandirma yontemleri anlatilmigtir.

Bolim 4’te SMSM’nin saglikli ve arizali durumlari ig¢in matematiksel
modelleri elde edilerek bilgisayar benzetimi yapilmis ve bu benzetime ait sonuglar
verilmistir. Bu boliimde siirekli miknatisli senkron motor modellendikten sonra

gelistirilen yontem ve algoritmalar temel alinarak benzetim sonuglar1 incelenmistir.

Boliim 5°te ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesi igin gelistirilen
algoritmalar1 uygulamak igin gerecken deneysel devre diizenegi ve gereksinim
duyulan akim ve gerilim verilerini elde etmek ve islemek i¢in gereken donanim
detayli olarak agiklanmigtir. Ayrica laboratuvar ortaminda olusturulan deney

diizenegi ile yapilan uygulamalardan elde edilen deneysel sonuglar incelenmistir.

Boliim 6'da bu tezin sonuglarini, katkisini ve gelecekte yapilmasi planlanan

calismalar i¢in Onerileri icermektedir.
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2. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALARIN OZETIi

Son yillarda bilim insanlarinca ariza tespiti alaninda yapilan g¢alismalarda
bliyiik artis gozlenmektedir. Heniiz baslangic asamasindaki arizanin tespiti ile
karsilagilabilecek ciddi bir arizanin Oniine gegilebilecegi gibi biiyiik ekonomik
kayiplar1 da bertaraf edeceginden literatiirde 6zellikle asenkron motorlar ve diger
motor tiirlerindeki arizalar lizerine ¢ok sayida c¢alisma ve ariza tespit yontemi

mevcuttur.

Elektrik motorlar1 arizalar1 genellikle mekanik ve elektriksel arizalar olmak
tizere iki ana baslikta incelenmektedir. Mekanik arizalarda motorun rulman, yatak,
digli, yagsizlik, dinamik ve statik eksantriklik gibi arizalar1 incelenmektedir.
Elektriksel arizalarda stator sargi kisa devre, rotor sargt kisa devre, faz-toprak kisa
devre, sargilarin yanlis baglanmasi, yanlis toprak baglantisi ve agik devre gibi

arizalar incelenmektedir [27, 46-48].

Elektrik makinalarindaki sargilarin yalittminda kullanilan organik malzemeler
asir1 1sinma, ani gerilim dalgalanmalari, ¢alisma ortaminin kirliligi gibi bir takim
zorlayict unsurlara maruz kalmaktadirlar. Bu unsurlar zamanla sargi yalitiminin
bozulmasina neden olmaktadir. Stator sargi yalittminin bozulmasinin ana
nedenlerden biri asir1 1sinmadir. Sargi yalittminin bozulmasina neden olan asir
1sinmanin olast 3 nedeni vardir. Bunlar; yaslanma, asir1 yiiklenme ve kisa devre
akimidir [37]. Sicaklik limitlerinin {izerinde isletilen en iyi yalitima sahip sargi bile
hizlica bozulabilir. Kurala gore, caligma limitinden 10 °C iizerinde isletilen stator

sargl yalittminin 6mrii %50 kisalir [38].

Stator kaynakli arizalarin, elektrik makinalarinda goriilen arizalar igerisindeki
pay1 %30-%40 arasindadir [26, 35, 36, 39-41]. Sargilardaki kisa devre olay1 asir
1sinma nedeniyle stator oluklarindaki bobinin etrafindaki yalitkanin 6zelligini
yitirmesi sonucu, iki veya daha fazla sarimin birbirine temas etmesi ile ortaya ¢ikan
bir durumdur [42-44]. Belli sayidaki sarimin kisa devre olmasiyla sarginin o
boliimiinde yiiksek genlikli bir kisa devre akimi olusur. Bunun yani sira faz sargisi
tizerinde kisa devre lizerinden tamamlanan devre neticesinde sargi indiiktansinda bir
dengesizlik meydana gelmektedir. Kisa devre olan sarim sayisinin, faz sargisi

icerisindeki payi, yiizde olarak kisa devre ariza orani ile ifade edilmektedir.
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Elektrik makinalarinin statorunda meydana gelen arizalarin tespiti ile ilgili
yapilan caligmalar asagida sunulmaktadir. Bu ariza tipi elektrik makinalarinda
meydana gelen yaygin arizalardan oldugundan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.
Ayrica SMSM’lerde meydana gelen stator arizalarinin genellikle kii¢iik boyutlardaki
sarimlar arasi kisa devre arizalarinin giderek yayilmasina bagl olarak gelistigi ile
ilgili, ¢ok sayida galisma oldugundan bu tez ¢alismasinda bu tiir arizalarin tespitine

ve ariza siddetinin belirlenmesine yonelik ¢alisilmistir.

2.1. Elektrik Makinalarmn Statorunda Meydana Gelen Arzalar ile Tlgili

Cahismalar

Elektrik makinalarinin stator sarim arizasi tiizerine ¢ok sayida calisma
yapilmistir [27, 47, 48, 51]. Bunlardan T.W. Thomson ve arkadaslarinin yaptiklar
calismada asenkron motor arizalarini tespit etmek i¢in Motor Akim Imza Analizi
(Motor Current Signature Analysing-MCSA) yontemi kullanilmistir. Bu yontem
genellikle kisa devre sarim arizasi, rotor ¢ubugu kirigi arizasi, eksen kacikligi ve
diger mekanik arizalar1 tespit etmek icin etkili durum izleme yontemlerinden biridir
[9]. MCSA yonteminin istlin yonleri; uygulanan yiikten ve diger dengesizliklerden
etkilenmiyor olmasi ve ayrica meydana gelen elektriksel veya mekanik arizalar
nedeniyle gerilim kaynagi frekansi etrafinda olusan harmonik bilesenlerinin daha

goriiniir hale gelmesidir [57, 58].

[47]’de motoru siiren bir VSI'nin alt1 anahtarinin aktif durumunun istatistiksel
dagilimi CCVSI siiriiciilii motor uygulamalarinda sarim arizasinin imzasi olarak
onerilmektedir. Ancak bu c¢aligmada VSI'nin karakteristigi yeterince goz Oniine
alimmamistir zira yiik osilasyonundan veya inverterin nonlineerliginden (dogrusal
olmayisindan) kaynakli olarak alt1 anahtarin istikrarsiz veya dengesiz ¢aligmasi s6z
konusu olabilmektedir. Bu nedenle bu yontem kullanilacak ise bu tiir durumlar

dikkate alinmalidir.

Bir diger sarim arizasi tespit yontemi makinanin terminal gerilimlerine yiiksek
frekansh bir tasiyici sinyalin enjekte edilmesidir [48]. Bu yontem sarim arizasinin
tespiti icin yiiksek frekansl negatif akim bileseninin kullanilmasini esas almaktadir.
Bu yontem siiriiciiniin ideal olmamasindan ya da nonlineer ¢alismasindan olumsuz

olarak etkilenmedigi halde karmasik ve zor hesaplamalar gerektirmektedir.
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[49]’da uzay vektor domenindeki zamanla degisen Dbir sinyalin
gbzlemlenmesine dayanan veri adaptasyon yontemi Onerilmektedir. Bu oOnerilen
yontem, zamanla degisen bir sinyaldeki her frekans bileseninin ister saat yoniinde
isterse saat yoniinlin tersinde donslin referans catidaki bir dc bilesenmis gibi
gozlemlenmesi fikrine dayanmaktadir. Bu prensip zamanla degisen bir sinyalin
spesifik (belirli) frekans bilesenlerinin daha basit ve kolayca elde edilebilecegini

saglamaktadir.

Bir stirticiideki dogal asimetriyi gidermek ya da etkisini telafi etmek icin yapay
sinir ag1 tabanli look-up tablolar1 kullanilmaktadir [50, 51]. Bu iki yontem, dogal
stirlicii asimetrisi olan sistemlerdeki motorlarin sarim arizasinin tespitinde hassasiyeti
attirabilecek yontemlerdir. Ancak bunun i¢in néronlarin egitim asamasi igin
genellikle motorun tiim ¢alisma kosullarindaki ¢ok sayida ve yogun verileri alinmasi

gerekmektedir.

Sarimlar arasinda bir kisa devre olusmasi, bir makinada ortadan kaldirilmasi ve
tespit edilmesi oldukg¢a zor olan, en kritik ve 6nemli ariza tiiriidiir [46]. Stator sarim
arizalar1 genellikle yalittm arizasi ile ilgilidir. Sarimlar arasi kisa devre arizasinin
akim, gerilim, eksenel aki ve d-q gerilim ve akim bilesenlerinin analizine bagl
birgok tespit yontemi mevcuttur [52, 53]. Duragan olmayan sinyallerin frekans
iceriklerini analiz etmenin en iyi yolu bu amacla gelistirilen ¢ok sayida zaman-
frekans analizi yontemlerini kullanmaktir [54, 55]. Guglerin Ayristirilmasi Teknigi
(Power Decomposition Technique-PDT) sinyallerin pozitif ve negatif bilesenleri
O0lcmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu bilesenlerin degisimi ile motorun dengesizlik
durumlarinin izlenmesi motoru analiz etmek i¢in uygun bir aragtir. Motorun negatif

bileseninin degisimi motor stator kisa devre arizasinin tespitinde kullanilabilmektedir

[56].

[57]’de asenkron motorun stator kisa devre arizasinin tespitinde Park-Hilbert
dontisiimlerinden elde edilen 5 farkli ariza imzalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ariza imzalar olarak 2fstf, fs ve fsfr kullanilmaktadir. Ariza siddeti ve yiik miktar

arttikca bu ariza imzalarinin daha belirgin oldugu vurgulanmaktadir.

[58]’de %25 ve %40 stator kisa devre ariza siddetine sahip asenkron motorun
ariza tespitinde arizanin meydana geldigi sargi lizerindeki sicaklik artisinin kizilotesi

termal goriintiileri kullanilmasi deneysel olarak yapilmistir. [59]°da ise stator kisa
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devre arizasi, kirik rotor arizasi ve rulman arizasi olan asenkron motorun 3 farklhi
ariza tiirli i¢in kizil6tesi termal goriintiileri elde edilmis ve bu goriintiiler ariza tiirtini
belirleyen yapay sinir ag1 ve kNN siniflandiricilarda ariza imzalar1 olarak egitimde
kullanilmistir. Buna gore egitilen her iki smiflandiric1 sonucunda ariza tiirii %100

dogrulukla belirlenebilmektedir.

[60]’da asenkron motorun akim sinyallerinin 6rneklenerek sayillagtiritlmasina
dayanan ve Multi-agent System (MAS) olarak isimlendirilen bir ariza tespit
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmada, ariza imzasi olarak kullanilan stator
akimlarinin zaman eksenindeki degerleri normalize edilerek, egitilen siniflandirici ile

yapilan ariza tespitinin %90 iizerinde bir basar1 yakaladig: bildirilmektedir.

[61]’de asenkron motorun sekilsel gerilim zarfi ile sekilsel akim zarfi ve
bunlarin birbiriyle olan oto korelasyonu g6z oniine alinarak stator kisa devre ariza
tespiti yapilmaktadir. [62] de ise asenkron motorun stator kisa devre ariza tespitinde
ani glic imzasi1 kullanilmistir. Burada %10 kisa devre arizali motor akim sinyallerinin
spektrumu incelendiginde 2fstfy ve 4fstfr harmonik bilesenlerinden arizanin tespit
edildigi bildirilmistir.

[63]’te dalgacik doniisiimii (wavelet) ile kisa devre ariza tespiti yapilmis ve
asenkron motorun ii¢ faz stator akimlarmin d1, d4 ve d5 dalgacik paketlerindeki
arizaya bagli degisimler ile ariza indeksleri elde edilmistir. Bu ariza indeksleri
kullanilarak egitilen yapay sinir ag1 ile ariza tespitinin %99 dogrulukla yapildig:

ifade edilmistir.

[64]’de kisa devre arizali bir asenkron motordan elde edilen ses sinyallerinin
ses kart1 ile toplanip saglikli bir motorunki ile kiyaslanarak ariza tespiti yapilmustir.
Analog olarak alinan ses sinyallerinin FFT ile islenerek, elde edilen ariza imzalari,
kNN smiflandirict ile egitilmis ve ariza tespitinin %96 dogrulukla yapildig
bildirilmistir.

[65]’te asenkron motorun stator kisa devre arizasinin Park doniisiimii
kullanilarak elde edilen uzay vektdér akim ve gerilim negatif bilesenlerinden elde
edilen admitanslarin dengesizliginden tespit edilebildigi bildirilmektedir. Burada
esitlik (2.1)’de gosterildigi gibi negatif akim ve gerilimler, admitanslarin elde

edilmesinde kullanilmustir.
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Elde edilen admitans matrisleri, saglikli ve arizali durumlar ile karsilastirilarak ariza

tespiti yapilabilmektedir [65].

[66]’da %1, %3, %5 ve %10 stator kisa devre ariza oranlarina sahip asenkron
motorlarin {i¢ faz akim sinyallerinin her bir periyodu zaman domeninde 100 esit
parcaya boliimlenerek, her bir bolime ait genlik degerleri ile yapay Sinir aglari,
destek vektor makinast ve bulanik simiflandiricilar egitilmis ve ariza tespiti

yapilmistir.

[67]’de asenkron motorun durum izlemesi i¢in endiistri onayli oriintii gbzlem
algoritmas1 (PSA) ve genetik algoritma (GA) kullanilmigtir. Burada ariza tespit
sistemi ve stator sargilarindaki ariza kosullar1 7r ve 6f olarak simgelenen iki 6zgiin
parametre ile karakterize edilmistir. Bu parametrelerden zs ariza siddetini, 6 ise
arizanin yerini ifade etmektedir. Burada ifade edilen parametreler kullanilarak
yapilan ariza tespit algoritmasina parametre tahmin metodu denilmektedir. 7 ve 6
olarak simgelenen iki Ozgiin parametre, olusturulan matematiksel modellerde
endiiktans matrisinde  esitlik  (2.2)’de  belirtildigi  gibi  kullanilmis  ve

Matlab/Simulink’te olusturulan benzetim modelinde ariza tespiti yapilmistir.

cos(0, )
Ly =nL,|cos(0; —2n/3) (2.2)
cos(6, +2n/3)

Burada Lp ortak indiiktans matrisini temsil etmekte olup Lsf ariza kosullarindaki stator

indiktans matrisi olarak tanimlanmaktadir.

[68]’de asenkron motorun stator fazlarindan elde edilen akim sinyallerinin
birbirleri ile olan iligkisine ve benzerligine dayali olan ortak bilgi (MI) tabanli bir
ariza tespit yontemi gelistirilmistir. Bu yonteme gore saglikli motorlardan elde edilen
akim sinyallerinin zaman domenindeki Oriintiisii ile %1, %3, %5 ve %10 oraninda
stator kisa devre ariza siddetlerine sahip, asenkron motorlardan elde edilen akim

sinayallerinin zaman domenindeki Orlntiileri karsilastirilmaktadir. Bu akim
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sinyallerinin benzerlik iliskisi yapay sinir aginda egitilerek bir ariza tespit
smiflandirma algoritmas: elde edilmektedir. Yapilan testler sonucunda bu

algoritmayla %93 dogruluk basar1 orani ile ariza tespiti yapilmistir.

[69]’da ti¢ fazli bir asenkron motorun stator kaynakli kisa devre arizalarmin
tespiti temel bilesen analizi (PCA) yontemi kullanilarak elde edilen katsayilar ile
yapay sinir ag1 tiplerinden biri olan ¢ok katmanl algilayict (MLP) ile yapilmaktadir.
Boylece %84 dogruluk oranina sahip bir basar1 elde edilmektedir.

[70]’te stator kisa devre arizasinin tespitinde akimin negatif bileseninin
kullanilmasinin etkili bir yontem oldugu ortaya konmustur. Ancak sarim dengesizligi
veya dengesiz besleme gerilimi gibi anormalliklerin de akimin negatif bilesenini

etkiledigi tespit edilmistir.

[71]’de asenkron motorlarda sarimlar arasi kisa devre arizasmin tespiti igin
akimin negatif bilesen temel harmonigi (—f) ile birlikte stator faz akiminin pozitif ve
negatif 3. harmonigi (+3f) kullanilmistir. Burada stator sargi asimetrikliginin sarim
arizasi ile karistirilmamast icin pozitif 3. harmonik ile negatif 3. harmoniginin

birlikte ele alinmasi gerektigi ifade edilmistir.

[72]’de asenkron motorun stator arizasinin tespiti i¢in yapay zeka tabanli
alternatif bir yaklagim gelistirilmistir. Ayrica [73]’de asenkron motorun zaman
domenindeki akim genlikleri kullanilarak rotor, stator ve rulman arizalarinin tespiti
icin karar agaci, destek vektor makinasi, k-en yakin komsuluk yontemi ve yapay sinir

aglar1 gibi Oriintli siniflandiricilart kullanilmasgtir.

Sonug olarak, sarimlar arasi kisa devre arizalarinin tespiti ve teshisi alaninda
son yillarda biliylik gelismeler elde edilmistir. Stator sarim arizasi, baslangig
asamasinda tespit edilirse, uygun bakim stratejisi ile ariza, felaket ve geri doniilmez
bir boyuta ulagsmadan 6nlenebileceginden, arastirmacilar igin sarim arizalarinin erken

teshisi ilgi ¢ekici olmustur.

2.2. SMSM’lerde Stator Sarim Arizasinin Tespiti Uzerine Yapilan Calismalar

Stator sarim arizast, kisa devre sarimlarinda asiri 1s1 tiretmesine yol agan biiyiik
bir akim fretir. Bu 1s1, kisa devre akiminin karesiyle orantili ariza siddetini

hizlandiran olumsuz bir etki yaratmaktadir [74]. Bu olumsuz etkisinden 6tiirii sarim
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arizasinin erken evrede tespit edilmesi motorun veya tiim siiriicii sisteminin tamamen
calisamaz hale gelmesini Onlemek i¢in zorunluluk arz eder. Geleneksel sicaklik
Ol¢timii (termal) izleme yontemleri bu amagla kullanilamaz. Ciinki termal izleme
yontemleri sarim arizasindan kaynaklanan ve motor geneline ¢ok hizli ilerleyen ve
genisleyen sicaklik artis bolgesini tespit etmede cok yavas kalmaktadir. Ustelik stator
sartm arizasinin kesin pozisyonu oOngoriilebilir degildir. Arizalarin makinanin
elektriksel 6zelliklerindeki belirgin degisimleri yapilan yogun aragtirmalarla ortaya
cikarilmistir. Bu nedenle sarim arizasinin erken tespitine yonelik yontemleri

gelistirmek biiyiik bir ilgi konusu olmustur [74, 70-85].

[86, 87]’de SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin tespitinde
stator faz akimi spektrumundan yalnizca 5. harmonik veya 5. ve 7. harmonikleri
kullanilmistir. [88]’de SMSM’nin aymi tiir arizanin tespitinde yalnizca faz akimi

spektrumunun 9. harmonigi kullanilmigtir.

[89]’da SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasmin tespiti i¢in
yapilan benzetim ve deneysel calismalar sonucunda arizanin faz akim spektrumunun
0.25, 0.75, 1.25, 1.75, 2.25. harmonikleri gibi yan bantlarinda, tespit edilebilecegi
belirtilmistir.

Elektrik Motorlarindaki stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin faz akiminin
3. harmoniginden tespit edilebilecegi ilk kez 2008 yilinda asenkron motor {izerinde
yapilan caligmada belirtilmistir [90]. S6z konusu g¢alismada yazarlar arizanin bir
dengesizlige neden oldugunu ve bu dengesizlik sonucu asenkron motorlarin faz

akimlarimin 3. harmoniginde bir farklilik gozlendigini bildirmislerdir.

[91]’de SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasi, farkli sargi
konfigiirasyonlarina bagl olarak faz akim spektrumunun 5., 7. ve 9. harmoniklerinin

yant sira 3. harmoniklerinden de tespit edilmistir.

Akimlarin ~ negatif  bilesenleri SMSM’nin aki asimetrisinden
kaynaklanmaktadir. Aki asimetrisi de sarimlar arasi kisa devre arizasindan dolayi
olustugundan bu arizay1r tespit etmek i¢in akimin negatif bilesenleri

kullanilabilmektedir.

[92]’de SMSM’de meydana gelen faz-faz kisa devre arizasinin tespitinde
concordia Oriintiisii ad1 verilen Park vektor yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasima

gore akim sinyalleri d ve  eksenlerine aktarilarak Iy ve lq akimlari elde edilmektedir.
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Elde edilen bu akimlarin birbirine gore ¢izdirilerek olusan oriintiiniin goriintiisiiniin

analizi ile motorun arizali veya saglikli olup olmadigi anlasildig: bildirilmistir.

[93]’de %2 ile %25 arasindaki farkli oranlarda sarimlar arasi kisa devre
arizalarina sahip SMSM’lerden alinan akim sinyallerinin 3. ve 5. harmoniklerin en
yiiksek genlik degerleri kullanilarak 13 farkli ariza oran1 durumu i¢in bir yapay sinir
ag1 egitilerek motorun arizali olup olmadig: tespit edildigi bildirilmistir. Ancak yapay
sinir aglarinda siiflandirma yapilirken veri setinin genisligi ve veri sayisinin
fazlalig1 smiflandirma gilivenirligini arttiran 6nemli unsurlardandir. Diger bir unsur
ise siniflandirma yapilirken capraz dogrulama yapilarak sonu¢ alinmasidir. Zira
capraz dogrulama yapilmadigi siirece siniflandirmanin giivenirliginden s6z edilemez.
Dolayisiyla 13 adet veri seti olan bir agin dogruluk orani gilivenilir bir sonug

vermemektedir.

[94]’de sarimlar aras1 kisa devre arizali bir SMSM ‘nin pozitif akim bileseninin
3. harmoniginin temel harmonige bolimiinden elde edilen oran ile ariza tespiti
yapilabildigi bildirilmistir.

[95]’de olusturulan SMSM benzetim modelinden elde edilen {i¢ faz stator faz
akimlarina Park doniisiim matrisi uygulanarak elde edilen dg-ekseni akiminin (Ig, lg)
akimlarmin 2. harmonik bileseninin genligi kullanilarak %350 sarimlar arasi kisa
devre arizali bir motorun arizali oldugu tespit edilebildiginden Ig ve lq akimlarinin 2.

harmoniginin ariza tespitinde kullanilabilecegi bildirilmektedir.

[96]’da yine matematiksel model denklemleri kullanilarak elde edilen SMSM
benzetim sonuclarina gore, sarimlar arasi kisa devre arizalarinda kullanilabilecek ve
en 1yi sonug¢ veren ariza imzasinin reaktif giic genligi oldugu bildirilmistir. Reaktif
giic genliginin kisa devre arizasina bagl olarak degistigi ve milkemmel bir ariza

tespit Oriintiisii olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.

[97] de bir SMSM’nin sarimlar arasi kisa devre ariza tespitinin, motoru siirmek
icin kullanilan PWM inverter siiriicliniin anahtarlamalar1 sonucu meydana gelen
dalgalanma akimi kullanilarak gelistirilen bir devre ile yapilmigtir. Bu yontemde
kuadratik ortalama (rms) detektorii ve band gegiren filtre kullanilmaktadir. Bu
yontem kullanilarak 5 fazli bir SMSM’nin sarimlar aras1 kisa devre arizasitespit

edilmistir.
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Literatlirdeki neredeyse tiim c¢aligsmalarda motorlardaki dengesizligi ve ariza
neticesinde meydana gelen kii¢iik degisimleri tespit edebilmekte kullanilabilecek
imzalar belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Ani gii¢ ikinci dereceden harmonigi [77], hava
aralig1 momenti [78], negatif akim bileseni [79], negatif empedans [80], sifir gerilim
bileseni [83] ve bilesenlerdeki uyumsuz empedans matrisi [50, 74], bu imzalardan

bazilaridir.

Bunlar disinda son zamanlarda yapilan caligmalarda ileri ve karmasik
matematiksel modeller gerektirmeyen akilli sistemlerin (yapay zeka Ogrenme
algoritmalarinin) ariza tespitinde ve ariza siniflandirmasinda kullaniminin artmasi
oldukca dikkat ¢ekicidir. Bunlardan en yaygin kullanilan yontemler yapay sinir aglari
[72, 98], destek vektor makinasi [99, 100], bulanik mantik [101, 102], karar agaglari
[103] ve hibrit siniflandirici sistemleri [104, 105] olmaktadir.

2.3. Sonug¢

Yapilan caligsmalarda stator sarim arizalarinin tespitinde ¢ok ¢esitli yontem ve
algoritmalar Onerilmistir. Mevcut metotlarin ¢ogunda stator faz akimlarinin analizi
ile ariza tespiti yapilmaktadir. Bu tezde, daha 6nceki caligmalarda ariza tespitinde ve
ariza siniflandirilmasinda kullanilmayan bazi ariza imzalar1 ve yeni yaklasimlarla

uygulamalar sunulmaktadir.
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3. TEZDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu béliimde, tezde kullanilan yontemler tanitilmaktadir. Bu amagla makinadan
toplanan verilerin degisimleri analiz edilerek meydana gelebilecek siddetli bir
arizadan oOnce makinanin durumunu Ongorebilmek ve bakim gereksinimlerini
onceden saglayabilmek amaciyla kullanilan ve durum izleme olarak literatiire giren
yontemler anlatilmistir. Durum izleme ile ariza tespiti yapilabilmesi igin, verilerin
toplanarak sinyal isleme ile Ozellik ¢ikarma ve ¢ikarilan Ozelliklerden
smiflandirmada kullanilabilecek ozellikleri belirleme, yani 6zellik se¢imi ve son
olarak arizanin siddetinin belirlenebilmesini saglayan smiflandirma islemi

yapilmaktadir.

Ozellik ¢ikarimi ve se¢imi icin kayit edilen akim ve gerilim sinyallerinin
islenmesinde uzay vektdr yontemi ile negatif ve pozitif harmonik bilesenlerine
ayirma yontemi ve hizli Fourier donlisimii (FFT) ile spektral analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Ariza tespitinin yapilmasi ve siddetinin belirlenmesi icin ise ¢ok
katmanli yapay sinir aglar1 (MLP), destek vektor makinast (SVM), k-en yakin
komsuluk yontemi (kNN), karar agact (DT) ve Random Forest (RF) yontemleri

kullanilmagtir.

3.1. Durum izleme

Durum izleme, bir makinanin ¢alisma karakteristiginin makinadan toplanan
verilerin degisim trendine bakilarak meydana gelebilecek siddetli bir arizadan 6nce
makinanin  durumunu  Ongdrebilmek ve bakim gereksinimlerini Onceden
saglayabilmek amaciyla kullanilan bir yontem veya uygulama olarak tanimlanabilir.

Makina durum izleme periyodik veya siirekli olarak yapilabilir [106].

Periyodik durum izlemede makina verileri, yalnizca belirli bir zaman araliginda
portatif ve tak-cikar sensorlerle yapilmaktadir. Bu izleme tiirii genellikle ariza tipi
bilinen makinalarin arizalarinda kullanilir. Temel amag ariza durumunu ve siddetinin
trendini kontrol etmektir. Diger taraftan siirekli durum izleme, makina sistemine
sabitlenmis sensorlerden siirekli olarak veri toplanip bu verilerin otomatik olarak
analiz edilmesidir. Bu durum izleme tipi kritik ve hassas isler yapan makinalarda

kullanilmaktadir [107].
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Bir durum izleme sistemi asagidaki ii¢ temel adimi igermelidir [26].

e Veri toplama
e Arniza tespiti

e Ariza teshisi

3.1.1 Veri Toplama

Veri toplama, ariza tespitinin temel adimlarindan biridir. Durum izleme
verileri, sistemin durumuna iliskin Ol¢iimlerdir. Bu ol¢iimler akim ve gerilim
sinyalleri, titresim verisi, akustik ses verisi, yag analizi verisi, sicaklik, nem, basing
gibi veriler olabilir. Ultrasonik sensorler, mikro sensorler, akustik ses emisyon
sensorleri, sicaklik sensorleri gibi bircok sensor degisik tipteki verileri 6lgmek ve
toplamak icin 6zel olarak tasarlanmistir. Kullanilan sensdrler izleme yontemine ve

makinanin ariza mekanizmasina bagli olarak segilmektedir [108].

Bu tezde, stator sargi kisa devre ariza tespiti i¢in stator akim ve gerilim

sinyalleri toplanmigtir. Bu amagla akim ve gerilim sensorleri kullanilmistir.

3.1.2 Ariza Tespiti

Ariza tespitinin amaci makinada olas1 bir baslangic asamasindaki arizanin var
olup olmadigin1 belirlemek ve bununla ilgili gerekli olan dogru miidahaleler
yapilmasina imkéan saglamaktir. Ariza tespitinde kullanilabilmesi ig¢in, 06zellik
¢ikarma yoOntemi, zaman domeni, frekans domeni, ya da zaman-frekans domeni
analizi gibi sinyal isleme teknikleri kullanilarak makinanin saglikli ve arizali durum

"imzalar1" elde edilebilir [109].

Ariza tespiti ve teshisini kolaylastirmak amaciyla toplanan verilerin faydal
bilgilerini ortaya ¢ikarmak i¢in verilerin analizinde kullanilmak iizere ¢ok sayida
sinyal isleme yontemi gelistirilmistir. Sec¢ilen sensorlere ve motor uygulamalarina
bagl olarak, ¢ok sayida sinyal isleme teknigi igerisinden en uygun olanini se¢gmek
oldukga 6nemlidir. En genis kullanim alani olan spektral analiz yontemi hizli Fourier
doniistimiidiir (FFT). Ariza tespitinde spektral analizin kullanilmasmin ana fikri,
ilgilenilen belirli bir frekans araligin1 veya tiim spektrumu yakindan inceleyip analiz

ederek sinyalden 6zelliklerin ¢ikarilmasidir.
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Frekans analizini sinirlayan tek sey, makinadaki ariza durumunda ¢ok yaygin
olan, duragan olmayan dalga sinyallerini analiz etmede yetersiz kalmasidir. Cogu
SMSM uygulamalarinda moment ve hiz sabit degildir ve degisken calisma
kosullarinda ¢alismaktadirlar. Ariza tespiti ile iligkili olan frekanslar genellikle temel
frekans ile matematiksel olarak iliskilidir (Yaygin olarak temel frekansin derecesi

olarak ifade edilir).

Wavelet analizi veya Cohen smifi [110] gibi zaman-frekans dagilimlari
harmonik frekanslarin1 takip etmek igin uygulanabilir [111]. Ancak ¢Oziiniirligi
arttirmak igin bazi zaman-frekans doniigiimii tabanli yontemlerde, temel harmonigin
genliginin, ilgilenilen harmoniklerin genliginden ¢ok daha biiyiik olmas1 nedeniyle
analiz edilen sinyalden temel harmonigi cikarabilmek i¢in, bir filtre kullanilmasi
gerekebilmektedir. Ayrica ¢ogu yontem bir ariza imza indeksi elde edebilmek igin

her zaman araliginda genis bir spektrum bandi, ya da tiim spektrum islenir.

3.1.3 Anza Teshisi

Makina ariza teshisi, ariza tespiti adiminda elde edilen bilgilerin veya sinyal
isleme adiminin en olasi arizanin tipi, biiylikliigli ve yerinin belirlenmesi yardimiyla
ve beklenen etkilerinin analiz edildigi siirectir [109]. Geleneksel olarak, ariza teshisi
spektral grafikler, spektrogram ve wavelet spektrogram gibi yardimci grafik araglar
kullanilarak ¢evrimdisi olarak ve bir analiz uzmani tarafindan manuel olarak yapilir.
Bu nedenle bu isi yapan kalifiye ve bu konuda 1yi yetismis teknisyenlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple yapilan son ¢alismalarda otomatik ariza teshisi biiyiik bir
ilgi odag1 haline gelmektedir. Otomatik ariza teshisi islenmemis (ham) sinyallerden
cikarilan belirgin Ozellikler kullanilarak sinyallerin siiflandirilmas:  yoluyla

yapilabilir. Sekil 3.1. ariza teshis yontemlerini gostermektedir [112].
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Sekil 3.1 Ariza Teshis Yontemleri

3.2 Sinyal Isleme ve Spektral Analiz ile Ariza Tespiti

Motorlardaki arizalarin tespiti genellikle MCSA ile yapilabilmektedir. Rulman
arizasi, rotor cubugu kirig1 arizasi gibi ¢esitli mekanik arizalari tespit etmek igin ¢ok
sayrda MCSA tabanli yaklasimlar onerilmistir. Stator gerilim dengesizligi ve sarim
kisa devre arizasi tespiti i¢in de gelismis sinyal isleme teknikleri kullanilarak yine
MCSA tabanli yaklagimlar onerilmektedir. Online stator akim izleme sistemi, motor
ariza tespiti i¢in kullanilmaktadir. Ariza tespitinde kullanilan analiz yontemlerinin
biiylik cogunlugu motor akim veya titresim imza analizinde FFT tabanli yontemleri
kullanmaktadir. FFT analiz edilen sinyalin iceriginde barindirdigi farkli frekans

bilesenlerini verir.

Bu tezde, ¢ok sayida frekans bileseni iceren sinyalleri analiz etmede kullanilan
ve stator sarim arizasinin tespitinde basarili sonuglar veren FFT teknigi
kullanilmistir. Sinyalleri analiz etmek i¢in kullanilan en basit ve geleneksel yontem
FFT dir. FFT, bir sinyalin farkl frekanslardaki enerji dagilimini gozleyebilmek i¢in

o sinyale uygulanan Fourier doniistimii ile ifade edilebilir [113].

FFT yontemi, stirekli miknatisli senkron motorlarin stator sarimlar arasi kisa
devre arizasinin tespitinde motor terminallerinden Olgiilen akim ve gerilim
sinyallerinin spektrum analizinde oldukca kullanish bir yontemdir. Motor akim ve
gerilim harmoniklerini izleyerek yapilan ariza tespiti uygulamalarinda harmoniklerin
elde edilmesi i¢in sinyallerin zaman-frekans diizleminde analiz edilmesi

gerekmektedir.
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Motor akim ve gerilim sinyallerinin siiriici anahtarlamalarina, motor yiikiiniin
salmmmina veya arizaya bagli olarak icerisinde cesitli dereceden harmonikler
barindirdigindan saf bir sinilis forumunda degildir. Bu nedenle motor akim ve gerilim
sinyallerinin igerigindeki harmonik bilesenlerinin frekans diizleminde incelenmesi ve
ariza durumunda gosterdigi degisim miktar ile motorun ariza siddetinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu tezde siirekli miknatislt senkron motorun saglikli durumda ve
farkli siddetteki ariza durumlarinda akim ve gerilim harmoniklerinin genliklerindeki

degisim detayli sekilde incelenmektedir.

3.2.1 Ayrik-Zamanh Fourier Doniisiimii (DFT)

Ayrik zamanli Fourier doniisiimii (DFT) ayrik-zamanli sinyallerde harmonik
veya frekans icerigini matematiksel olarak hesaplayan bir yontemdir. DFT analog
sinyallerde miimkiin olmayan ayrik sinyali analiz etme, manipiile etme ve sentezleme

imkani saglar. DFT ayrik frekans domeni bilesenleri X(m) cinsinden
N—1 )
X (m) = > x(nye 2= 3.1)
n=0

olarak tanimlanir. Burada x(n) analog zaman domeni sinyali x(t)’den 6rneklenen
ayrik isareti, m (m=0,1,....... N-1) frekans domenindeki DFT g¢ikisinin indisini, n
(n=0,1,........ N-1) zaman domen indisini ve N giris sinyalinin 6rnekleme sayisini ve
DFT’deki frekans noktalarini belirtmektedir. DFT N tane drnekleme giris sinyali igin

N tane esit frekans noktasi verir [114].

DFT sonucu elde edilecek farkli siniislerin frekanslart sinyal Ornekleme
frekans1 fs ve ornekleme sayist N’e baghdir. Boylece frekans domeninde her bir

noktanin frekansi

£ (m) = ”:\If 3.2)

olur.

Denklem (3.1)’den goriildiigii gibi o6rnekleme sayist N artitkca DFT
hesaplamas1 verimli degildir. Uygulamada DFT yerine Ornekleme sayisi 2’nin
kuvveti oldugunda daha verimli bir yontem olan Hizli Fourier Doniisiimii (FFT)
kullanilir. FFT aritmetik islem sayisini1 biiyiik oranda azaltarak (2N 2’den N logz N’e)

gercek hesaplamalarda avantaj saglar.
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3.2.1.1 Reel Sinyalin FFT’si

Sekil 3.2 x(t) = 2sin2zl5t + 3sin2z40t sinyalinin FFT’sini gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi FFT spektrumu simetriktir. Bunun manasi, eger FFT N tane
reel girisli sinyale uygulanirsa N tane farkli kompleks FFT c¢ikis terimi elde edilir.
Ancak bunlardan ilk N/2 terim bagimsizdir. Yani negatif frekansta gosterilen terimler
(X(N/2+1)’den X(N-1) kadar olan terimler) ekstra bir bilgi igermezler [114].

Reel Sinyalin FFT'si
T T T

3 | |
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Sekil 3.2 Reel sinyalin FFT spektrumu.

3.2.1.2 Kompleks Sinyalin FFT’si

FFT giris sinyali X¢(n) nin
x_(n) = EejZan/N (33)
n=0

oldugunu varsayalim. Burada k, N tane 6rnek i¢inde olusan toplam periyod sayisidir.
Sekil 3.3 X¢(n)’nin FFT sonucunu gostermektedir. Dikkat edilirse giris sinyali
kompleks oldugundan sadece ilk N/2 terim spektrumda mevcuttur [114]. Negatif
frekansta gosterilen (X(N/2+1)’den X(N-1) kadar olan) terimler kompleks sinyaller
icin spektrumda yoktur [114].
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Kompleks Sinyalin FFT'si
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Sekil 3.3 Kompleks sinyalin FFT spektrumu.

3.2.1.3 Negatif Frekans Iceren Kompleks Sinyalin FFT’si

Negatif frekans kavrami, pozitif frekansa gore tanimlandiginda daha iyi
anlasilir. Sekil 3.4°te gosterildigi gibi radyan olarak negatif frekansh siniisiin agisal

arglimani negatiftir.

0 0.5 1.0 15 2.0
Zaman, t

cos(-ot) sin(-mt)

/ :

0 0.5 1.0 15 2.0
Zaman, t

Sekil 3.4 Siniizoidal kompleks bir isaretin negatif ve pozitif yonde gosterimi [115].
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Reel siniizoidal sinyali kompleks vektor olarak gostermek igin ® agisal hizi ile
pozitif yonde donen vektor ile —m agisal hizi ile negatif yonde donen vektor

birlestirilebilir. Boylece kompleks vektorler Euler denkleminden
el = coswt + jsin wt (3.4)

olur. Burada + donme yoniinii gostermektedir. SiniiS ve kosiniis sinyalleri iki

kompleks vektoriin toplami olarak ifade edilebilir.

jnet e—jnwt

Sin nNot = Z—J (35)
jnaot — jnawt
cosnat =S¢ (3.6)
2

Kompleks vektor olarak ifade edilen reel sinyal i¢in negatif frekans vektoriin donme

yoniinii belirtir.

Negatif frekans(lar) igeren kompleks sinyal FFT ile frekans domenine
aktarildiginda negatif frekansta terim(ler)e sahip olacaktir. Sonug¢ olarak negatif ve
pozitif frekanslar igeren kompleks sinyalin FFT’si hem pozitif hem de negatif
frekans terimlerinden olusacaktir. Bu durumda FFT spektrumundaki negatif ve
pozitif sinyaller simetriden dolayr olmayip birbirlerinin “ayna” goriiniimleri

degillerdir [114, 115].

AC motorlardaki gerilim ve akim dengesizlikleri motorda negatif ve pozitif
akim ve gerilim bilesenlerinin olusmasina sebep olurlar. Bu dengesiz akim ve
gerilimleri pozitif ve negatif bilesenlerine ayirmak i¢in simetrili bilesenler yontemi
kullanilabilir. Fakat bu sadece temel frekanstaki pozitif ve negatif bilesenleri
verecektir [56]. FFT kullanilarak akim ve gerilimdeki tim pozitif ve negatif
bilesenleri bulmak miimkiindiir. Bunun icin reel olan akim ve gerilim sinyalleri
kompleks forma donistiiriilmelidir. Bu tezde akim ve gerilim sinyallerini kompleks
forma doniistiirmek icin boliim 3.3’de anlatilan uzay vektorleri kullanilmstir.

Ornegin dengesiz 3-faz sinyaller (akimlar veya gerilimler)
X, (t) = 95sin(wt)

X, (t) =100sin(a)t —2?”) (3.7)
X, (t) =100sin (a)t + 2?”]
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ise bunlarin uzay vektorii Xs’in FFT spektrumu Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi hem pozitif hem de negatif frekans bilesenlerinin

degerlerini FFT spektrumundan elde etmek miimkiindiir.

Negatif Sinyal iceren Kompleks Sinyalin FFT'si
T T T T T T

100 T T T
80 .
__ 60 *
S
X
40 .
20 - J\ J .y
0 I | L | L L 1 B 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Frekans (Hz)

Sekil 3.5 Negatif sinyal igeren kompleks sinyalin FFT spektrumu.

Bu tez galigmasinda akim ve gerilim sinyalleri kompleks diizleme aktarildiktan
sonra Fourier katsayilar1 analiz edilmektedir. Dolayisiyla kompleks isaretlerin hem
pozitif hem de negatif harmonik bilesenleri elde edilerek incelenmistir. Tez
kapsaminda negatif ve pozitif akim ve gerilim harmonik bilesenlerinin stator kisa
devre ariza tespitinde etkisi incelenmis olup hem pozitif hem de negatif akim ve
gerilim harmonik bilesenlerinin ariza tespitinde ve ariza siddetinin belirlenmesinde

oldukea etkili ariza imzalar1 oldugu ortaya ¢ikmustir.

3.3 Stator Kisa Devre Arizasi Tespit Yontemleri

3.3.1 Stator Akiminin 3. Harmonik Genlik Degeri Degisimi Kullanilarak Ariza
Tespiti

Yapilan ¢ok sayida 6l¢lim, izleme ve karsilagtirmadan sonra aymi hiz ve yiik
durumundaki 6zdes ancak farkli ariza siddetine sahip motorlarda stator faz akiminin
3. harmoniginin ariza siddetine bagimli oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira ayni
ariza siddetine sahip farkli hiz ve yiiklenme durumlarinda akimin 3. harmoniginin

degisimi de izlenmistir. Bunun sonucunda da yiiklenme miktar1 yiiksek olan aym
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ariza siddetine ve ayni hiza sahip motorlarda akimin 3. harmonik genliginin
yiikklenme miktar1 daha diisiik olan motorun akimimnin 3. harmoniginin genliginden
daha yliksek oldugu gozlenmistir. Yiiklenme miktar1 ile motor akiminin 3. harmonigi
arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bu nedenle SMSM’deki stator sarimlar
arast kisa devre arizasinin stator faz akimmin 3. harmonik genlik degisiminden
otomatik tespiti ve ariza siddetinin makina Ogrenme algoritmalari kullanilarak

otomatik olarak yapilmasi bu tezde onerilen yontemlerden birisidir..

Bu kapsamda stator akim sinyalinin 3. harmonik genligi kullanilarak ariza
tespiti ve ariza siddetinin otomatik olarak belirlenmesi igin asagidaki is akis semasi
kullanilmaktadir. Siniflandirma giris verisi olarak akiminin 3. harmoniginin ve

akimin temel harmoniginin genligi alinmistir.

Oncelikle siniflandirmada kullanilmak {izere genis bir veri seti elde edilmelidir.
Bu veri seti ne kadar fazla farkli durum igerirse siniflandirma agmin sonucu da o
kadar giivenilir olmaktadir. Bunun i¢in saglikli, %2, %12,5 ve %25 sarimlar arasi
kisa devre arizasina sahip 600 dev/dk - 2000 dev/dk arasinda her 100 dev/dk hiz
degisimi durumunda ve %0 - %125 yiiklenme araliginda 8 farkli noktada galisan
SMSM’lerden 10 kHz 6rnekleme frekansinda stator akim sinyalleri DAQ kart1 ile
kayit edilmis, dijital veriler olarak kayit edilen sinyallere Matlab ortaminda FFT
uygulanarak giris verisi olarak belirlenen 3. harmonik (3fs) genligi ve temel
harmonik genlik degerleri dosyaya kayit edilmistir. Burada temel harmonigin (fs)
genlik degeri, dogrudan motorun yiiklenme oranina bagl olarak degistiginden bu
caligmada yiikii temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen bu iki ariza imzasi
girisler olacak sekilde MLP, kNN, SVM, DT ve RF siniflandirict aglari egitilmistir.
Egitilen bu siiflandirici aglarin basarilar1 karsilagtirmali olarak sonuglar boliimiinde

verilmektedir.

Bu ¢alismada siiflandirmanin dogrulugunu test etmek amaciyla kullanilan test
verisi, tim veri kiimesi igerisinden %20 oraninda ayrilarak egitim yapilmaktadir.
Yapilan egitimin dogrulugunun pekigmesi agisindan veriler 10 pargaya ayrilarak her
egitim dongiisii sirasinda ¢apraz dogrulama (cross-validation) yapilmis ve boylece
agin giivenirliginin arttiritlmasi saglanmistir. Akim verilerinin motorlarin farkl yiik
ve farkli hiz kosullarinda ¢alistirilarak elde edilmesi de motorun tiim ¢alisma
kosullarindaki verilerini almay1 saglamaya yonelik bir strateji olarak benimsenmistir.
Boylece her yiikk ve hiz kosulu icin genelleme yapilabilir sonuglar elde edilmesi
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saglanmistir. Ayrica farkli siniflandirma metotlar1 uygulanarak stator kisa devre sargt
arizast i¢in hangi metodun dogrulugunun daha yiiksek ve giivenilir oldugu tespit
edilmistir. Boylece bu tiir uygulamalarda hangi siniflandirma algoritmasinin daha
basarili sonuglar verdigi belirlenmistir. Tiim bu is ve islemleri sematik olarak

Ozetleyen is akis semasi Sekil 3.6°da verilmektedir.

, \ _~

Saglikli ve arizali SMSM’lerden
600 dev/dk-2000 dev/dk hiz
araliginda ve her hiz durumu i¢in

motor yiikii %0-%125 arasinda
degisecek sekilde akim
sinyallerinden 10 kHz 6mekleme

frekansinda akimlar DAQ kart1
ile kaydet.

Motor %25 arizalidir

—————= Motor %12.5 anzalidir

Motorun ariza siddetini belirle

Motor %2 anzalidir

x
>
<
I

Motor saglikli
midir?

Motor sagliklidir

Kay1t edilen akim sinyallerine
Matlab’da FFT uygulanarak

temel frekans ve 3.harmonik
genlik degerlerini veri matrisi

olarak dosyaya kaydet.

Saglikl1 ve arizali SMSM’lerin
akimlarinin temel ve 3. harmonik
genlik degerlerini yapay sinir
aglarna giris olarak uygulayarak
ag egit.

| ———

Test sinyalinin 1. ve 3. harmonik
genlik degerlerini saglikli ve
anzali SMSM’lerden alinan

verilerle karsilastiran agda test et.

Arnza durumu, hizi ve yiikii
bilinmeyen test edilecek bir
SMSM’den 10 kHz 6mekleme
frekansi olacak sekilde stator
akimini kay1t edip FFT uygula

Sekil 3.6 Ariza tespitinin ve ariza siddetinin stator akiminin 1. ve 3. harmonik genligi

ile yapilmasi is-akis semasi

3.3.2 Uzay Vektor Negatif ve Pozitif Akim ve Gerilim Bilesenlerinin Harmonik

Analizi

CCVSI siiriiciilii uygulamalarin sebeke besleme gerilimli uygulamalarindan en
belirgin farki bir kontrol algoritmasi ile isletilmesidir. CCVSI siiriiciilii makinalarin

akimlar1 kontrollii oldugundan akim tabanli sarim arizalariin tespit yontemleri zayif
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kalmaktadir. Bunun anlami, CCVSI siiriiciili uygulamalarda sarim arizasi imzasi

sadece sarim arizasina bagli olmal1 ve kontrol algoritmasi ile iligkili olmamalidir.

Stator sarim arizast AC makinalarin fazinda dengesizlige sebebiyet
vermektedir. Bu dengesizlik stator faz-notr gerilimi ve hat akimlarinda negatif
bilesenleri meydana getirmektedir [79, 80]. Pozitif gerilim bileseni ile negatif akim
bileseni arasindaki veya tam tersi olarak gelisen etkilesimden, ani giiciin ikinci
dereceden harmonikleri ortaya ¢ikmaktadir [77, 78]. CCVSI siiriicti ¢ikis gerilimini
ayarlayarak hat akimlarini referansi takip edecek sekilde ayarlamaya calismaktadir.
Akim referans1 miikemmel sekilde dengeli ve akim kontrolii miikemmel ise o zaman
stator sarim arizas1 varsa bile herhangi bir negatif akim bileseni gézlenmeyecektir,
fakat bu durumda stator akiminda goriilmeyen negatif temel bilesen inverterin ¢ikis
terminal geriliminde goziikecektir. Cilinkii CCVSI, hat akimlarimin simetrikligini
stirdlirebilmesini saglamak i¢in negatif gerilim bileseni enjekte edecektir. Ancak, bu
yalnizca ideal durumda miimkiindiir. Pratikte hiz kontrolorii sinirli bir performansa
sahiptir. Ustelik sarim arizasindan kaynakli ikinci dereceden harmonik igeren hiz
(konum) bilgisi hiz kontroloriiniin girislerinden biridir. Eger hiz kontroldrii, kontrolor
cikisindan (moment referansindan) ikinci dereceden harmonigi gideremezse akim
referansinin simetrisi de bozulacaktir. Ayrica, hiz (konum) bilgisi abc siirekli durum
referans catisindan senkron d-q referans ¢atisina doniisimiinde veya tam tersi
dontisiimiinde kullanilmaktadir. Buna ek olarak, akim kontroloriiniin performansi
pratikte ideal degildir. Bu sebeple CCVSI ile siiriilen sarim arizasina sahip bir
SMSM’nin kontrol algoritmasi bunu bastirmaya c¢aligsa bile halen negatif akim
bileseni gozlenebilmektedir. Ancak buradan sarim arizasi nedeniyle ortaya ¢ikan
negatif akim bileseninin derecesi CCVSI siiriiciilii SMSM’nin hiz ve akim kontrol
performansindan etkilendigi ortaya c¢ikmaktadir. Eger hiz kontroloriiniin  bant
genisligi donen hizin ikinci dereceden harmoniginin olduk¢a altindaysa hiz
kontroldriiniin ¢ikisi (moment referansi) DC’ye yakin olacak ve makinanin terminal
gerilimlerinin temel bileseni hat akimindaki negatif bilesenini domine edecektir.
Diger yandan eger moment referansi (akim referansi) ikinci dereceden harmonik
igeriyorsa o zaman negatif temel bilesen inverterin ¢ikis gerilimlerine ve hat
akimlarina dagilacaktir. Bu gozlemlere dayanarak, sarim arizasina dayali negatif

gerilim bileseni yontemi [51]’de 6nerilmistir.
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Bu tez c¢alismasinda abc faz akim ve gerilim bilesenlerinin yerine, Park
doniisiim matrisi ile elde edilen d-q ekseni bilesenleri SMSM stator sarimlar arasi
kisa devre arizasinin tespiti i¢in kullanilmistir. Bu doniisiim matrisi ile {i¢ faz akim
veya gerilim bilesenleri birbirlerine gore 90° faz farki olan iki faz uzay vektér akim
veya gerilim bilesenlerine doniistiiriiliir. Boylece akim uzay vektorleri ve gerilim

uzay vektorleri elde edilir.

Olgiilen abc faz akimlar1 ve gerilimlerini duragan referans ¢at1 d-q eksenlerine

dontistiirmek i¢in denklem (3.8) ve denklem (3.9) kullanilmaktadir.

i, :g[ia—O.S(inC)]

(3.8)
Iy =§(ib—ic)
2
v, :g[va—O.S(vbJr V)]
(3.9)
Vq :g(vb_vc)

Park doniisiim matrisi kullanilarak elde edilen akim ve gerilimlerin d ve q
eksen bilesenleri (ig, Vq Ve ig, Va) ile denklem (3.10)’dan yararlanilarak lsy ve Vsy
olarak isimlendirilen yeni kompleks akim ve gerilim uzay vektorleri elde

edilmektedir.

I, =14+ 11,

. (3.10)
\/SV :Vd + JVq

Elde edilen bu kompleks akim ve gerilim uzay vektorlerine FFT uygulanarak
hem pozitif hem de negatif harmonik bilesenleri analiz edilmistir. Yapilan detayl
analizler sonucunda, SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizast durumunda
bazi harmoniklerinin genliginde ciddi bi¢imde degisim meydana gelmekte oldugu,
bazi harmoniklerde ise nispeten daha kiigiik degisimler meydana gelmekte oldugu
izlenmistir. Stator sargilarindaki ariza siddetinin artmasi ile s6z konusu harmonik
genliklerinin de ariza siddetinin artigina paralel yonde degistigi tespit edilmistir. Elde
edilen bu harmoniklerin ariza imzasi ve harmonik genliklerindeki degisim

miktarlariin da arizanin siddetinin belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna

vartlmaktadir.
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SMSM’nin yiikii, hiz1 ve stator akim ve gerilim sinyallerinin negatif ve pozitif
harmonik bilesenleri kullanilarak ariza tespitinin yapilmasi ve ariza siddetinin
belirlenmesi icin Sekil 3.7°deki is akis semasi kullanilmaktadir. Sinmiflandirma
basarisinin yiiksek ve ag sonucunun giivenilir olabilmesi i¢in miimkiin olabilecek en
genis hiz ve yiik araliklarinda alinacak ariza imza verileri ile genis bir veri seti elde
edilmesi amaclanmistir. Bu nedenle saglikli, %2, %12,5 ve %25 sarimlar aras1 kisa
devre arizasma sahip 800 dev/dk -2100 dev/dk arasinda her 100 dev/dk’lik hiz
degisimi durumunda ve %0 - %125 yiikklenme araliginda 8 farkli noktada calisan
SMSM’lerden, 10 kHz ornekleme frekansinda 3 akim ve 3 gerilim sinyali olmak

tizere, 6 analog kanaldan, DAQ karti ile sinyaller 2 saniye siiresince kayit edilmistir.

34



(" N\

Motor saglklidir

Saglikli ve arizali SMSM’lerden
800 dev/dk-2100 dev/dk hiz
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sinyallerinden 10 kHz 6mekleme
frekansinda akim ve gerilim
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Anzaimzasi olarak belirlenen
Elde edilen yeni kompleks akim -f,, -3f,, -3f; ve +3f; ayrica yik
ve gerilimlere FFT uygulayarak bilgisini igerisinde barindiran
negatif ve pozitif hamonik +f¢’nin genligi ve motor hiz
bilesenlerine ayir. bilgisini tagtyan +fc’nin frekans
bilgilerini kaydet.

Hiz, yiikii d
Anza durumu, hiz1 ve yiikii 121, UKL ve ariza durimu

bilinmeyen bir SMSM’den 10
kHz 6mekleme frekans1 olacak
sekilde stator akimim kayit edip
FFT uygula ve ari1za imzalarim

bilinmeyen Test edilecek bir

SMSM’den akim ve gerilim
sinyallerini 10 kHz 6mekleme ile
kaydet ve uzay vektor harmonik

bilesenlerine ayirma y6ntemi

belirle. uyqula

Arnza imzasi olarak belirlenen
-f,, -3f,, -3f; ve +3f; ayrica yik Girigleri ariza imzas1, +f;’nin
bilgisini igerisinde barindiran I:> frekans bilgisi ve +f;’nin genlik
+f’nin genligi ve motor hiz degeri olmak tizere 3 girisli aglar1
bilgisini tastyan +f¢’nin frekans egit.
bilgilerini kaydet.

Sekil 3.7 Ariza tespiti ve ariza siddetinin uzay vektor akim ve gerilimlerinin pozitif

ve negatif harmonikleri ile yapilmasi ig-akis semast

Akim ve gerilim uzay vektorlerinden FFT yardimiyla harmonik bilesenleri elde
edilmis, bu bilesenlerden ariza imzalar1 olarak tanimlanan negatif gerilim bileseninin
temel harmonik genlik degeri (-fv), negatif gerilim bileseninin 3. harmonik genlik
degeri (-3fy), negatif akim bileseninin 3. harmonik genlik degeri (-3fc) ile pozitif akim
bileseninin 3. harmonik genlik degerinin (+3fc) yani sira, pozitif akim bileseninin
temel harmoniginin genlik degeri ile pozitif akim bileseninin temel harmoniginin
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frekans degerleri dosyaya kayit edilmistir. Burada pozitif akim bileseninin temel
harmoniginin genlik degeri, dogrudan motorun yiiklenme oranina bagli olarak
degistiginden bu ¢alismada yiikli temsil etmek icin, pozitif akim bileseninin temel
harmoniginin frekans degeri ise dogrudan motor hizina bagl olarak degistiginden

motor hizini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

3.4. Ariza Siddetinin Otomatik Olarak Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Elektrik Makinalarinin ariza tespiti ve ariza tespitinde kullanilan 6zelliklerin
bir smiflandiricida egitilerek ariza tespitinin otomatik olarak yapilmasi iizerine
yapilan ¢alismalar gittik¢e popiiler hale gelmektedir. SMSM’lerin stator kisa devre
arizasiin tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesine yonelik olan bu tezde ariza
tespitinde etkin olan sinyal 6zellikleri belirlenmistir. Hem arizanin tespitinde hem de
ariza siddetinin belirlenmesinde kullanilabilecek bu 6zellikler ile motorun farkl yiik
ve hiz durumlarinda, ariza siddetinin seviyesine gore karakteristik ozellikler
belirlenmigstir. Bu karakteristik 6zelliklerin ariza siddetine gore degisim miktar
siiflandiric1 aglarda egitim ve test verileri olarak kullanilmasi, siniflandirmanin
basarisinda etkili olmaktadir. Bu tezde ariza tespiti ve ariza siddetinin otomatik
olarak belirlenmesi amaciyla ¢ok katmanli yapay sinir aglart (MLP), destek vektor
makinasit (SVM), k-en yakin komsuluk yontemi (kNN), karar agaci (DT) ve Random
Forest (RF) gibi 6riintii tanima (OT) ydntemleri ve algoritmalar1 kullanilmistir. Bu
yontemlerin smiflandirmadaki basarilar1 karsilastirmali olarak sonuglar béliimiinde

sunulmustur.

Bu tezde bir SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasimnin tespiti ve
ariza siddetinin otomatik olarak belirlenmesi i¢in birbirinden farkli siniflandiricilar
kullanilmaktadir. Oriinti Tamma ile smiflandirma  genellikle biyomedikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilsa da, son yillarda motor arizalarinin tespit
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Oriintii tanimay1 anlamak i¢in driintiiniin

ne oldugunu bilmek gerekmektedir.

Oriintii, ilgilenilen varliklar ile ilgili gdzlenebilir veya olgiilebilir bilgilere
verilen addir. Ses sinyali, uzaktan algilama verisi, insan yiizii, retina, parmak izi, bir
metin igerisindeki karakterler veya motordan elde edilen isaretler (akim, gerilim,

titresim Vvb), Orlintliye dair bazi Orneklerdir. Gergek diinyadaki bu oOriintiiler,
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genellikle ilgilenilen verilerin nicel tanimlama sekilleridir [116]. Oriintii tanima,
insanlarin ¢esitli ses, goriintii ve benzeri tiim Oriintiilerin bigimsel sekillerinden
cikardiklart dilsel sekillendirmedir. Aslinda, Oriintii tanima bilimin, miihendisligin ve
giinliik hayatin genis bir alanindaki etkinlikleri kapsamaktadir. Oriintii tanima
uygulamalarini insanlarin yasantisinda da gorebiliriz: hava degisimin algilanmasi,
binlerce ¢igek, bitki, hayvan tiiriinii tanimlama, kitap okuma, yiiz ve ses tanima gibi
bulanik smirlara sahip birgok etkinlikte oriintii tanima kullanilir. Insan oriintii
tanimasi, gegmis tecriibelere dayali 6grenme esaslidir. Daha 6nce karsilasilan oriintii
tanima olaylarim1  yasanan tecriibeler 1s18inda  degerlendirebilme  olanagi
saglayabilmektedir. Ornegin belirli bir sesi tanimak icin kullanilan kurallar
tanimlamak miimkiin degildir. Insanlar bu islemlerin birgogunu oldukca iyi
yapmalarina ragmen, bu islemleri daha ucuz, iyi, hizli ve otomatik olarak
makinalarin yapmasii arzularlar. Oriintii tanima, akilli ve grenebilen makinalari
gercekleyebilmek amaciyla ortaya ¢ikan ¢ok disiplinli bir miihendislik yontemidir
[116].

Oriintii tanima olay1 su sekilde tanimlanabilir: Aralarinda ortak dzellik bulunan
ve aralarinda bir iliski kurulabilen karmasik isaret o6rneklerini veya nesneleri bazi
tespit edilmis 6zellikler veya karakterler vasitasi ile tanimlama veya siniflandirmadir.
Bu baglamda, Oriintii tanimanin en 6nemli amaglari; bilinmeyen oriintii siniflarina
belirli bir sekil vermek ve bilinen bir smifa ait olan oriintiiyli teshis etmektir [116].
Oriintii tanima olarak bilinen uygulamalar, makina 6grenmesi, oriintii siniflandirma,

ayrim analizi ve nitelik tahmini gibi isimlerle de anilmaktadir.

Genel bir Oriintii tanima sistemi, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 2 temel
asamadan olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla 6zellik belirleme ve smiflandirma
asamalaridir. Ozellik belirleme asamasi, elektronik algilayicilarla toplanmis olan
ham Oriintiiyii karakterize eden, 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli doniisiim
tekniklerinin gerceklendigi stirectir. Siniflandirma asamas: ise Ozellik belirleme
slireci sonucunda oOriintiiden elde edilen Ozellikleri kullanarak, bir karar verme
mekanizmas1 (siniflandirict) yardimiyla Oriintiinlin ait oldugu smifin belirlendigi

siiregtir.
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Oriintii Tanima Sistemi

Ham Veri | - N | Tanima
Ozellik Ogzellikler

— | ceieme | | Smfmarma | ——

(Oriinti) | I

Sekil 3.8 Bir oriintii tanima sistemi blok diyagrami.

Ozellik belirleme asamasinda amag, ¢evreden algilanan yiiksek boyutlu ham
Ortintiiyii karakterize edebilen, kararli, dl¢iilebilir ve miimkiin oldugunca daha kiigiik
boyutlu bir bilgi ile temsil edebilmektir. Bu siire¢ sonucunda ham oriintiiden elde
edilen bu nitelikteki bilgiye 6zellik vektdrii adi verilir. Ozellik belirleme siirecinde,
ham veriyi temsil eden bu 6zellik kiimesi elde edilirken aslinda birbiriyle iliskili g

asamal1 bir yol izlenir. Bunlar:

o On isleme: Ozellik belirleme siirecinin ilk asamasini olusturur. Bu asamada
gerektiginde Oriintii filtrelenir, bdliitlere ayrilir, ¢esitli gosterim teknikleri
kullanilarak islenir, bilesenlere ayrilir veya modellenir [116].

o Ozellik ¢ikarma: Ozellik ¢ikarimi, en basit ifadeyle 6n isleme asamasi
sonucunda yeniden diizenlenen Oriintiiniin boyut indirgeme islemlerinin gerceklestigi
asamadir. Siniflandirilacak bir oriintii genellikle ¢ok fazla miktarda ve gereksiz bilgi
igerir. Bu durum, siniflandirma hassasiyetini diigiirirken islem siiresini de yiikseltir.
Bu olumsuzlugu gidermek i¢in, oriintii bilgisi daha az miktardaki baska bir veriye
doniistiiriiliir. Oriintiiye ait fazla ve gereksiz verinin elenip, sadece oriintiiyii temsil
eden ve toplam veriden ¢ok daha az sayidaki karakteristik bilginin elde edildigi bu
doniisiime o6zellik ¢ikarma adi verilir. Karakteristik ozelliklerin ¢ikarimi, Oriintii
tanima sistemlerinin kritik tasarim asamalarindan biridir. Cikartilan 6zelliklerin ayirt
edici ve miimkiin oldugunca az sayida olmasi, tanima isleminin daha basit
simiflandiricilarla, daha yiliksek hassasiyetle ve daha kisa siirede gergeklestirilmesini
saglar [117].

. Ozellik secme: Ozellik ¢ikarma islemleri sonucu oriintiiden elde edilen
Ozellik kiimesi ile Oriintiiniin boyutu biiyiik oranda kiiciiltiiliir. Ancak elde edilen bu
ozellik kiimesi icerisindeki baz1 6zellikler orlintii ile iliskisiz olabilecegi gibi bazi
ozellikler de oriintliyli temsil etmede fazlalik teskil edebilir [118]. Gereksiz olan ve
fazlalik teskil eden bu oOzellikler kullanilacak siniflandiricinin  genelleme ve

ayristirma yetenegini olumsuz yonde etkiler. Ozellik segme asamasi ile ozellik
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kiimesinden bu tiir istenmeyen Ozelliklerin ¢esitli yontemler kullanilarak arindirilip

daha iyi bir 6zellik alt kiimesi bulunmasi amaglanir.

Bilinmeyen bir oOriintiiyii taniyabilmek i¢in 6zellik belirleme asamasindan sonra
siniflandirma islemi yiiriitiiliir. Smiflandirma, bilinmeyen bir Oriintliniin hangi sinifa
dahil oldugunu, o oriintiiye ait ozellikleri giris olarak kullanan bir smiflandirict
yardimiyla belirleme islemidir. Siniflandirma islemi temel olarak iki asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada, ilgilenilen Oriintii siniflarindan elde edilen 6zellik
verileri ile siniflandirict egitilerek bir karar mekanizmasi olusturulur. Ikinci asamada
ise herhangi bir orlintii sinifindan elde edilen 6zellik verisi egitilen simiflandirict

girisine verilerek bunun hangi sinifa dahil olduguna karar verilir.

Siniflandirma yontemleri kullanilan 6grenme stratejisine gore genel olarak iki
grupta incelenir: Giidiimlii ve giidiimsiiz 6grenme. Giidiimlii 6grenmede, ilgilenilen
oOrtintiiler ve bu oriintiilerin ait oldugu siniflar arasinda bir model olustururken egitme
islemi sirasinda ilgilenilen Oriintii siiflarinin belirlenmis 6zellikleri ile birlikte bu
orlintiilerin ait oldugu siniflarda (etiketlerde) smiflandiriciya gosterilir. Giidiimsiiz
o0grenmede ise siiflandiriciya egitim esnasinda sadece ilgilenilen oOriintiilerin
belirlenmis ozellikleri gosterilerek bunlar arasindaki benzerlik, uzaklik gibi

fonksiyonlar kullanilarak bir model olusturulur.

3.4.1 Cok Katmah Yapay Sinir Agi ile Siniflandirma

SMSM’nin akim ve gerilimlerinden elde edilen saglikli ve arizali motorlari
birbirinden ayirmak ve arizali motorun ariza siddetini belirlemek icin tespit edilen
ariza imalarn ile egitilen ¢ok katmanli yapay sinir agr (MLP) yontemi
kullanilmaktadir. Vektor kontrol ile siiriillen SMSM’lerde hiz kontrolii i¢in inverterli
stiriicliler kullanilmaktadir. Motorlarin ¢alisma performansinda inverter c¢ikisinin
dengeli bir yapiya sahip olmasi olduk¢a 6nemlidir ancak uygulamada hi¢bir motor
stirticiisii tam dengeli ve kusursuz degildir. Bu kusurlar inverterin dogrusal olmayist,
motorun dogal asimetrisi ve akim veya hiz Ol¢lim hatalar1 gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Siiriicii kusurlari, sarim ariza yonteminin hassasiyetini etkileyen
bir unsurdur. Cilinkii siiriicii kusurlarinin fiziksel sonuglart sarim arizasinin yarattig
asimetriklikle karigtirnlmaktadir. Daha giivenilir bir sarim ariza tespiti i¢in bu

kusurlardan kaynakli etkilerin giderilmesi kritik Onemdedir. Fakat bu etkileri
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gidermek biraz zordur ¢iinkii bu kusurlar motorun dogrusal olmayan g¢alisma
kosullarina bagli olarak degismektedir. Bu sorunu ¢6zmek icin ¢ok sayida yapay

sinir ag1 tabanli Oriintli tanima algoritmasi uygulanmistir.

Ideal olmayan bir motor siiriicii sisteminin sarim kisa devre arizasmin tespiti
zordur. Bu zorlugu agmak i¢in genis bir uzaydaki girigleri birbirinden bagimsiz veri
kiimesindeki belirgin ortlintlileri etkin sekilde tespit edebilecek yontemler
gelistirilmistir [119]. Bu yontemler yapay zeka, bulanik mantik ve yapay sinir aglari
gibi uzman sistemleri kapsamaktadir. Bunlardan yapay sinir aglar1 (ANN) dogrusal
olmayan tahminlerinden 6tiirii makina arizalarinin tespitinde kullanilmaktadir. Temel
olarak, bu tahminler, uygun agirlik katsayilart ile birbirine bagli yapay noronlarin

uygun bir ag olusturulmast ile elde edilmektedir

Giris Gizli  Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 3.9 MLP’nin sematik gosterilisi.

Sekil 3.9°da MLP ag yapisina ait 6rnek model gosterilmistir. Bu yapida giris ve

¢ikislar; xi ve yi ile gosterilmistir. Girisler X, =[X,,X,,...., Xy ]r e RN vektorii, ¢ikislar

Yi =[ Vi Yareen Yy ]T eR" vektorii ile gosterilmistir. Gizli katmanda N tane sinir

hiicresi bulunduran ve aktivasyon fonksiyonu g(X) ile tanimlanan en temel MLP sinir
ag1 yapisi, matematiksel gosterim olarak denklem (3.11)’deki gibi ifade edilebilir
[120].
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2.Bg(w, . x;+b)=0;, j=1..N (3.11)

i=1

B, = [Bl, S F ]T 1’ninci gizli sinir hiicresine ve ¢ikig sinir hiicrelerine bagl

olan ¢ikis agirlik dizisidir. bj ise i’ninci gizli sinir hiicresine eklenen esik deger olarak

tanimlanabilir. o, =[01v02 oj]T ise MLP aginin beklenen ya da olmasi istenen

cikisidir. wiX;j ise wi ve Xj’nin igsel ¢arpimini yani agirliklandirilmis giriglerini ifade
eder. En temel haliyle olusturulan bu MLP ag yapisinin ortalama olarak “sifir” hata

degerine yaklasabildigi kabul edilmektedir. Yani, olmasi istenen ¢ikis ve verilen

cikis iliskisi ZL”OJ’ - yj” =0 seklinde ifade edilebilir. Bu durumda (3.12) numarali

denklem yeniden yazilirsa (3.12) numarali denklem elde edilmektedir.

M
> Bigw;.x;+b)=y;, j=1..N (3.12)

i=1

Sinir aglari, kabul edilebilir bir tahminin elde edilmesinden Once, girig
degerleri cok farkli kombinasyonlar ile egitilmelidir. Bir sinir ag1 tabanli ¢evrimdisi
egitim miimkiin olabilecek tiim ¢alisma kosullarindan elde edilen giris verileri ile
egitilmesi gerekir. Fakat pratikte gerceklesebilecek tiim calisma kosullarinda veri
elde etmek miimkiin olamayabilir. Bu nedenle miimkiin olan en genis g¢alisma
kosullarinda ve ¢ok sayida birbirine yakin girig verileri alinarak en yakin tahmin elde
edilebilir. Agin egitimi sirasinda ¢ikis ile istenilen sonug arasindaki farkin azaltilmasi
i¢cin agirliklar egitim algoritmasina baglh olarak degisir. Ortalama karesel hata egrisi,
egitim iterasyonlar1 boyunca, agin ¢ikist ile istenilen sonug arasindaki farkin karesini
gosterir. Agin fazla egitilmesi durumunda agin genellestirme yapmasi zorlasir. Agin

egitimini durdurmak i¢in gegerlilik kriteri kullanilir.

Sarim arizasinin tespitinde belirli bir hiz ve yiik durumu gibi dar bir ¢alisma
kosulunda giris verisi alinarak sinir ag1 egitildiginde, dogru olmayan bir sonug
verebilecektir. [51]’de bir asenkron motordaki sarim kisa devre arizasinin tespitine
yonelik ileri beslemeli sinir aglar1 kullanilmasi 6nerilmektedir. Buna gore farkli yiik
kosullar altinda ¢alisan asenkron motordan alinan negatif akim bilesenleri ve pozitif
gerilim bilesenleri ile negatif gerilim bilesenini tahmin edebilmek i¢in bir yapay sinir
ag1 egitilmistir. Daha sonra izleme asamasinda sarim arizasindan kaynaklanan

asimetrikligi tespit edebilmek icin Olclilen ve tahmin edilen negatif gerilim
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bilesenleri karsilagtirllmistir. Egitimde kullanilan giris verilerinin alindig1 caligma
kosullarinin digindaki veri kiimesinden, test verisi alindiginda, ariza tespiti tahmin
basariminin ¢ok dustiigii gézlenmektedir. Ancak Onerilen yontemin gelistirilmesi ile
akim kontrollii gerilim kaynakli inverter (CCVSI) ile stiriilen motorlarin sarim

arizasinin tespitinde giivenilir sonuglar verebildigi gozlenmektedir.

Bu tezde saglikli ve farkli orandaki arizali SMSM’den, rotor doniis hizi en
disiigti 800 dev/dk, en yiiksegi 2100 dev/dk olmak tizere, her 100 dev/dk’lik hiz
degisimleri ve 8 farkli yiikk durumu i¢in 112°ser veri kayit edilmistir. Bu verilerden,
ariza tespitinde kullanilabilecek ariza imzalari belirlenmistir. Bu ariza imzalari,
MLP’nin egitim, ¢apraz dogrulama ve test veri uzayr olarak kullanilmistir. Elde

edilen sonuglar 5. boliimde verilmektedir.

3.4.2 Destek Vektor Makinasi ile Simiflandirma

SMSM fazlarindan Slgiilen akim ve gerilimlerinden elde edilen ariza imzalar
ile ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde kullanilan bir diger siniflandirma
yontemi destek vektér makinast (SVM) yontemidir. Optimizasyona dayali
smiflandirma teknikleri arasinda yer alan Destek Vektor Makinasi (SVM), genellikle
veri madenciligi siniflandirma problemlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem
smiflandirmay1 dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyon yardimiyla yerine
getirir. Destek vektor makinasi yontemi, veriyi birbirinden ayirmak icin en uygun
fonksiyonun tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir. Daha ¢ok makina 6grenmesi
yontemleri arasinda yer alan bu yontem gilinlimiizde veri madenciligi alaninda da
tercin edilmeye baslanmigtir. Destek Vektér Makinalart 6grenme, siniflandirma,
kiimeleme, yogunluk tahmini ve son olarak da verilerden regresyon kurallar1 tiretmek
icin kullanilan bir egitme algoritmasidir. SVM’nin teorik temelleri ilk olarak V.
Vapnik tarafindan 1960’11 yillarda atildiktan sonra ilk olarak 1995 yillinda
siniflandirmada kullanilmistir. Vapnik’in teorisi egitim kiimelerindeki hata ile VC
(Vapnik-Chervonenkis) boyutuna gore ifade edilen hipotez uzaymin karmasikliginin
her ikisini de kiigiikleyen ¢6ziimiin bulundugunu gostermektedir [121]. Bu smiflar
arasinda bircok dogrunun cizilebilme ihtimali vardir. Hata toleransini en diisiik hale
getirmek icin ¢izilebilecek dogrular arasinda her iki sinifa en uzak olacak sekilde

cizilen dogru bulunmalidir.
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H1

H2

O Smif +1

w

o O

O

Orijin Sinif -1

Sinir (M)

Sekil 3.10 Dogrusal Olarak ayrilabilen (6rtiismeyen) veri kiimesi

Sekil 3.10’da dogrusal olarak ayrilabilen (6rtiismeyen) veri kiimesi birbirinden
dogrusal olarak ayrilabilmektedir. Kesikli ¢izgi, ayirict ¢oklu diizlemi, diiz ¢izgiler
ise ayirici diizlemden belli bir uzakliktaki sinirlart géstermektedirler. Sinir ¢izgileri
tizerinde kalan kirmizi1 daire igerisine alinan veriler destek vektorleri gostermektedir.

x,w e R" dir. W ayirici ¢oklu diizleme olan dikey (normal) agirlik vektoriidiir, b ise

on degerdir (bias). |w||, w’nin Euclidian normudur, ﬁgoklu diizlemden orijine
W

dikey mesafedir.

Destek Vektor Makinalar: ile siniflandirma mantiginin temeli her iki smifin ug
noktalarinda bulunan ve egitme Orneklerinin arasindan secilen destek vektorlerdir.
Ayrica diizlemin optimum olmasiyla genelleme yetenegi de maksimum diizeyde
olacaktir. Fakat bu verileri iki sinifa aywracak ¢ok fazla sayida ayiricit diizlem
bulunmaktadir. Oncelikle bu ayiric1 diizlem sayist smiflar arasi mesafe dlgiisiiyle
sinif genisligi carpimi 1 alinarak smiflandirilmistir. Daha sonra bu ayiric1 diizlemler
arasinda optimum olaninin bulunmasi1 gerekmektedir. Optimum ayirict diizlem ise
her iki sinifin en u¢ verileri arasindaki mesafenin (iki sinifin destek vektorleri
arasindaki mesafe) maksimum oldugu durumu saglayan ayirici diizlemdir. Bu ayirict
diizlem bahsettigimiz araligin tam ortasindan geg¢melidir [122]. SVM, optimum

ayirict diizlemi bulunurken 6nce optimizasyon problemini formiillestirir sonra ikinci
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dereceli programlama adi verilen metotlar1 kullanarak ¢ézmektedir. SVM 6grenme
metodu teorik olarak VC boyutu ve yapisal risk minimizasyonu (SRM) prensiplerine

uygun olarak tasarlanmustir.

Sekil 3.11, tiim makina 6grenme metotlar1 i¢in gegerli olan bir mimaridir.
Siniflandirma islemi yapilirken eldeki verilerin bir kismi1 egitim igin, kalan kismi ise
test icin ayrilir. Ciinkii egitme verilerinin, siniflandiricinin dogruluk tahmininde de
kullanilmas1 iyimser (gercek uygulamalara gére daha yiiksek olan ) sonuglar elde
etmemize sebep olur. Bu verilerin birbirine orani smiflandirma isleminin dogruluk
oranini (ayn1 zamanda hata oranmi) dogrudan etkilemektedir. Dogruluk oranin
etkileyen bir diger faktdr de verilerin sahip oldugu dagilimdir. Matematiksel olarak
SVM, dagilimindan bagimsiz formiil yapisi lizerine kurulmustur. SVM tekniginde de
once egitim verileri alinip, SVM egitilerek siniflandirici model olusturulur. Daha
sonra ¢ikis degerini dnceden bildigimiz test verileri i¢in sistemin hesaplayacagi ¢ikis
degeri gozlemlenir. Sonra bu iki deger arasindaki farklilik oranina gére SVM’nin

smiflandirma performansi degerlendirilir [122].

EZitim Verisi —— Egitim —Pp SVM Simflandirma

Test Veris m— Test m———Pp SVM Simiflandirma Basarist

Sekil 3.11 SVM ile smiflandirma mimarisi.

Destek Vektor Makinalarinda karsilasilabilecek iki durum, smiflandirma
yapilirken verilerin lineer olarak ayrilabilecekleri bir yapida olmasi veya lineer
olarak ayrilamayan yapida olmasidir. Ancak, ger¢ek yasam problemlerinin biiyiik
cogunlugu bir¢ok farkli bilesenden olusan problemlerdir ve lineer olarak ayrilmis bir
yap1 halinde karsimiza ¢ikmazlar. Lineer olarak ayrilmis olan veriler arasinda direkt
olarak maksimum smirin bulunmasi olduk¢a kolaydir, ancak lineer olarak
ayrilamayan veriler Oncelikle lineer olarak ayrilabilecekleri farkli bir uzaya

aktarilmalidirlar [123].
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3.4.3 k-En Yakin Komsuluk Yontemi ile Sitmiflandirma

Siniflandirma teknikleri igerisinde yaygin olarak kullanilan algoritmalardan
olan k-en yakin komsu yontemi (kNN), aradaki mesafeye dayali olarak siniflandirma
yapan bir algoritmadir. Parametrik olmayan bu yontem en basit ve yorumlanmasi
kolay denetimli makina Ogrenme algoritmalarindan biridir [124]. k-en yakin
komsuluk yontemi, n boyutlu 6zellik uzayinda nesneleri siniflandirmak ya da tahmin
etmek i¢in mesafe olarak kendisine en yakin komsu 6rneklerini kullanir. k-en yakin
komsu yonteminde siniflandirma yapabilmek i¢in kag¢ adet en yakin komsu sayisinin
katilacagi, k gibi bir pozitif tam say:r ile belirtilir. Eger k=1 ise siniflandirmaya

calistigimiz 6rnek, en yakin komsusunun bulundugu sinifa dahil olacaktir.

Bu yontem kestirim i¢in de kullanilmaktadir. En yakin komsularin
belirlenmesinde secilen 6rnek ile egitim kiimesindeki ornekler arasindaki uzaklik
Olciimii yapilir. Bu o6l¢iimler Euclidean, Manhattan ve Cheyshev gibi Olgiim
fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan fonksiyon olan

Euclidean uzaklik fonksiyonu denklem (3.13)’te gosterildigi gibidir.

d, =[a—b|=.[>(a -b) (3.13)

i=1

Burada a ve b, n-boyutlu uzaydaki iki nokta ise aralarindaki mesafe Euclidean
fonksiyonu ile bu sekilde hesaplanabilmektedir. Bu algoritma test verisi ile egitimi
yapilmis tiim veriler arasindaki mesafelerin hesaplanmasini gerekli kilar. Uzaklik
mesafeleri en kisadan en uzaga dogru siralanir, bu siralama ayni zamanda segilen
ornege en yakin komsudan en uzak komsuya olan siralamay1 da gosterir. Yontemde,
smiflandirma yapilacak verilerin 6grenme kiimesindeki normal davranig verilerine
benzerlikleri hesaplanarak; en yakin oldugu diisiiniilen k adet verinin ortalamasiyla,
belirlenen esik degere gore smiflara atamalari yapilir. Yani siniflandirmada
kullanilan bu algoritmaya gore smiflandirma sirasinda ¢ikarilan 6zelliklerden
(feature extraction), siniflandirilmak istenen yeni bireyin daha onceki bireylerden k
tanesine yakimligina bakilmaktadir. Onemli olan, her bir smifin 6zelliklerinin

onceden net bir sekilde belirlenmis olmasidir. Yontemin performansini;
* K en yakin komsu sayisi,

* Esik deger,
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* Benzerlik ol¢iitii etkilemektedir [125].

Buradaki k, 1'den biiyiik ve genelde tek say1 olarak secilen bir tam sayidir. K
en yakin komsuluk yonteminde sadece bir tane en biiyiik benzeme degerine degil, k
tane en biiyiik benzeme degerine bakilarak sonuca ulasilir. Se¢ilmis olan k degerinin
kiiciik olmast durumunda birbirine benzerlikleri yliksek olan kayitlar bir sinifa
sokulurken, k degerinin biiyiik secilmesi birbirine benzemeyen kayitlarin ayni sinifa

sokulmasi hatasini ortaya cikarabilir.
Bu yontemin avantajlar1 arasinda;

e K-en yakin komsunun ortalamasi alindigi i¢in giiriiltiilii veriden az
etkilenmesi,

e Uygulamasi ve anlagilmasinin kolay olmasi,
Dezavantajlari olarak;

¢ En yakin komsularin sayisi olan k parametresinden,
e Secilen uzaklik 6l¢iitiinden oldukga etkilenmesi,

e Egitim verisinin biiyiik oldugu durumlarda verimli olmasi sayilabilir.

Ornegin, Wi, W, ve Wz olmak iizere ii¢ adet smf oldugu varsayilsin ve
bilinmeyen bir xy ornegi siniflandirilmaya caligilsin. k=5 degeri i¢in 5 en yakin
komsu incelendiginde 4 adet komsunun w3 sinifinda oldugu, 1 adet komsunun ise w»
siifinda oldugu goriilmektedir. Baskin olan taraf w3 oldugu i¢in Xy 6rnegi ws sinifina

dahil olur (Sekil 3.12).

w1

v

Sekil 3.12 K-en yakin komsuluk siniflandirma yontemi.
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3.4.4 Karar Agac1 Yontemi ile Simiflandirma

Karar agact yontemi (DT), yorumlanmasinin kolay olmasi, veri tabani
sistemlerine entegre edilebilirligi, yiiksek glivenirligi gibi nedenlerle siniflama
yontemleri igerisinde yaygin kullanima sahip yontemlerden biridir. Bu yontem
kestirimci ve tanimlayict Ozelliklere sahiptir. Karar agaci diigiim, dal ve yaprak
olarak adlandirilan ii¢ kisimdan olusan, anlasilmasi kolay bir yontemdir [126]. Bu
agac yapisinda her bir degisken bir diiglim tarafindan temsil edilir. Dallar ve
yapraklar aga¢ yapisinin diger elemanlaridir. Agacta en son kisim yaprak en fiist
kisim ise kok olarak adlandirilir. K6k ve yapraklar arasinda kalan kisimlar ise dal
olarak ifade edilir. Baska bir ifadeyle bir aga¢ yapisi; verileri iceren bir kok diigiimii,
i¢ diglimler (dallar) ve u¢ diiglimlerden (yapraklar) olusur. Egitim verilerine ait
degisken bilgilerinden yararlanilarak bir karar agaci yapist olusturulmasinda temel
prensip verilere iligkin bir dizi sorular sorulmasi ve elde edilen cevaplar
dogrultusunda hareket edilerek en kisa slirede sonuca gidilmesi olarak ifade
edilebilir. Bu sekilde karar agaci, sorulara aldig1 cevaplari toplayarak, karar kurallari
olusturur. Agacin ilk diigimii olan kok diigiimiinde verilerin siniflandirilmasi ve agag
yapisinin olusturulmasi i¢in sorular sorulmaya baslanir ve dallar1 olmayan diigtimler

ya da yapraklar bulunana kadar bu iglem devam eder.

Karar agaglarinin olusturulmasindaki en 6nemli adim agagtaki dallanmanin
hangi kritere veya kistasa gore yapilacagi ya da hangi degisken degerlerine gore agac
yapisinin olusturulacagidir. Literatiirde bu problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis ¢esitli
yaklagimlar vardir. Bunlardan en 6nemlileri bilgi kazanci ve bilgi kazang orani, Gini
indeksi, Twoing kurali ve Ki—Kare olasilik tablo istatistigi yaklasimlaridir. Karar
agacinda bulunan her bir dalin belirli bir olasilig1 mevcuttur. Bu sayede son dallardan
koke veya istenilen yere ulasana dek olasiliklarin hesaplanmasi miimkiindiir. Karar
diigiimii, gergeklestirilecek testi belirtir. Bu testin sonucu agacin veri kaybetmeden
dallara ayrilmasina neden olur. Her diigiimde test ve dallara ayrilma islemleri ardigik
olarak gerceklesir ve bu ayrilma islemi list seviyedeki ayrimlara bagimlidir. Agacin
her bir dali siniflama iglemini tamamlamaya adaydir. Eger bir dalin ucunda siniflama
islemi gerceklesemiyorsa, o dalin sonucunda bir karar diigiimii olusur. Ancak dalin
sonunda belirli bir sinif olusuyorsa, o dalin sonunda yaprak vardir. Bu yaprak, veri
tizerinde belirlenmek istenen siniflardan biridir. Karar agact islemi kok diiglimiinden

baslar ve yukaridan asagiya dogru yapraga ulasana dek ardisik diigimleri takip
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ederek gerceklesir [127]. Karar agaci teknigini kullanarak verinin siniflanmasi iki
basamakli bir islemdir [126]. ilk basamak Ogrenme basamagidir. Ogrenme
basamaginda 6nceden bilinen bir egitim verisi, model olusturmak amaciyla smiflama

algoritmasi tarafindan analiz edilir.

Ogrenilen model, siniflama kurallar1 veya karar agaci olarak gosterilir. Ikinci
basamak ise siniflama basamagidir. Siniflama basamaginda test verisi, siniflama
kurallarinin veya karar agacinin dogrulugunu belirlemek amaciyla kullanilir. Eger
dogruluk kabul edilebilir oranda ise kurallar yeni verilerin siniflanmasi1 amaciyla
kullanilir [127]. Karar agaglar1 gegmis veriye dayanarak yeni verilerin hangi sinifa
ait olduguna, kurallar ¢ikartarak karar vermektedir. Karar agaci, sorulan sorular ve
alman cevaplar dogrultusunda hareket eder ve sorulan sorulara alinan cevaplar
birlestirerek kurallar olusturur. Olusan agac¢ bircok “eger-ise”(if-then)’den olusan
kurallar biitiiniidiir de diyebiliriz. Soru sormaya verideki hangi degiskenden
baslanacagina karar verildiginde ilgili degisken agacin kok diigiimiinii olusturmus
olur. Kok diiglimden baglayarak, cevabi veri tabaninda bulunan sorular sorulup
alinan cevaplara gore yeni diigiimler olusturulmaktadir. Her diigiim kendinden sonra
iki veya ikiden fazla dala ayrilmaktadir. Olusan diiglimden sonra yeni soru
sorulamiyorsa dallanma bitmistir ve bir sinifi temsil eden yapraga ulagilmistir [128].
Sekil 3.13’de karar agacini olusturan kok diigiim, i¢ diigiim ve terminal diiglimler

gosterilmistir.

Yaprak Diigiim
(Terminal Diigiim)

Yaprak Diigiim
(Terminal Diigiim)

Yaprak Digiim Yaprak Diigiim
(Terminal D{igiim) (Terminal Diigiim)

Sekil 3.13 Karar Agac1 Diyagramu.
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3.4.5 Rastgele Orman Algoritmasi ile Simiflandirma

SMSM’nin stator sarimlar arasi1 kisa devre arizasinin tespitinde ve ariza
siddetinin otomatik olarak belirlenmesinde bir tiir optimize edilmis karar agaci
algoritmasi olan Rastgele Orman (RF) metodu kullanilmistir. L. Breiman tarafindan
[129], tek bir karar agaci iiretmek yerine her biri birbirinden farkli egitim veri
kiimesiyle egitilen birden fazla, ¢cok degiskenli agacin kararlarinin birlestirilmesini
ongoren "Torbalama" yontemi gelistirilerek RF algoritmasi elde edilmistir. Bu
yontem, birbirinden farkli alt egitim veri kiimelerinin olusturulmasinda onyiikleme
teknigini, agaclarin gelisimi asamasinda da rastgele oOzellik se¢imini kullanir.
Torbalama yonteminden farkli olarak, agaclarin gelisimi asamasinda veri
kiimesindeki tiim degiskenleri kullanmak yerine her bir diiglimde rastgele secilen
degiskenler arasindan en iyisini kullanarak her bir diigiimii dallara ayirmasidir.
Burada agaglar rastgele secilen degiskenlere gore olusturulur. Olusturulan yeni veri
kiimelerinden agag¢ gelisimi islemi de CART algoritmasina gore yapilir. Ancak RF
algoritmasinda CART algoritmasindaki gibi aga¢ budama islemi yapilmaz [129,
130]. Aga¢ budama metodu, agac tabanli siniflandiricilarin performansini olumsuz
etkilemektedir [131]. RF algoritmasinda budamanin yapilmamasi bu yontemi diger
karar agaci1 yontemlerinden daha avantajli ve tercih edilir hale getirmektedir. Ayrica
RF algoritmasinin diger karar agaci algoritmalarindan daha hizli, asir1 uyuma karsi
dayanikli ve ne kadar istenirse o kadar agacla calisabilir olmasi tercih edilmesindeki
diger faktorlerdir. Bu istiin 6zelliklerinden otiirii RF algoritmasi su anki algoritmalar
arasinda dogrulugu essiz bir algoritma olarak tanimlanmaktadir [132]. Sekil 3.14’de
RF algoritmasinin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in anlasilmasi kolay bir ornek
verilmistir. Burada, I={il, 12, 13} giris 0zellik vektorii, Th={th1, th2, th3, th4, th5}
esik degerleri vektorii ve P={pl, p2, p3, p4, p5 ve p6} ise tahmin edilen degerler

vektorii olsun. RF tahmin algoritmasi su ii¢ adimdan olusur.

e Tahmin 6l¢iitiiniin dogru secilmesi

e Veri seti boliitlendirilirken ihtiya¢ duyulan kadar boliite ayrilmasi

e Uygun alt aga¢ algoritmasinin se¢imi
Bu adimlarin dogru uygulanmasi sonucu verilerin smiflandirmasinin giivenirligi
artmaktadir. Bu c¢alismada uygulanan RF algoritmasi bu dlgiitlere tamamen

uyulmustur.
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EVET HAYIR
EVET NO EVET HAYIR
EVET HAYIR EVET HAYIR

Sekil 3.14 Rastgele Orman (RF) Algoritmast Ornegi.

3.5 Sonug¢

Bu boliimde, SMSM’lerdeki ariza tespiti lizerine yapilmis calismalar1 kendi
baglaminda sunabilmek i¢in durum izleme, veri toplama, ariza tespiti ve teshisi

yontemlerinin tanimlar1 ve kisa tanitimi yapilmaigtir.

Belirli bir durum igin en iyi yontemin segimine karar vermek igin, makina
durum izlemenin avantaj ve dezavantajlarinin g6z Oniine alinmasi gerekir. Makina
durum izleme yontemleri, makinanin kullanilabilirligini, verimliligini ve
giivenirligini arttirmak, ayrica giivenli ¢alisma imkanimi gelistirmek gibi, avantajlar
saglayabilecegi gibi, durum izleme igin kullanilacak ekipmanlarin ek maliyeti ve
durum izleme sistemi egitimi i¢in ek maliyet gibi dezavantajlar1 ortaya

cikabilmektedir.

Bu bolimde SMSM’lerde meydana gelen stator kisa devre arizalarini tespit
etmek i¢in kullanilan yontemler acgiklanmis ve ariza siddetinin otomatik olarak

belirlenmesi i¢in kullanilan 6riintii tanima ve siniflandirma yontemleri tanitilmistir.

50



4. STATOR SARIMLAR ARASI KISA DEVRE ARIZALI SUREKLI
MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI,
BENZETIMIi VE SONUCLARI

Bu boéliimde, saglikli ve stator sarimlar arasi kisa devre arizali bir yiizeysel
miknatishi SMSM’nin matematiksel modelinin ¢ikarilmas1 anlatilmistir. Onceki
caligmalarda AC makinalarinin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin tespiti igin
cok sayida model Onerilmistir. Bu calismada yildiz bagli, statorunun her fazinda N
adet sarim bulunan ve yalnizca a-fazinda n adet sarimi kisa devre edilmis SMSM’nin
arizali ve diger fazlarda olusan etkilerini gosteren matematiksel esitlikler asagida

verilmektedir.

Stator sargilarinda kisa devre olmas1 durumunda kisa devre olan n adet sarimin
toplam sarim sayist N’e orani, 3 = n/N, arizanin siddetini gostermektedir. Bu ariza
tirlinde n adet sarimin da ayr bir faz olarak is gérmesi ve lizerinden i ariza
akiminin ge¢gmesi nedeniyle model olusturulurken motorun 4 fazli bir model olarak
tasarlanmas1 gerekmektedir. Kisa devre olan sarimda ayni zamanda bir R ariza
direnci de meydana gelmektedir [133]. Olusturulan bu modelde SMSM’nin inverterli
vektor kontrol modeli kullanildigindan, SMSM’nin abc modeli kurulduktan sonra
Park-Clarke doniisiim matrisi yardimiyla motorun d-g modeli elde edilmis ve hiz
kontrolii bu sekilde uygulanmistir. Ilk olarak motorun arizasiz (saglikli) modeli
olusturulmus ve daha sonra arizali model elde edilmistir. Arizali SMSM i¢in
kullanilan Park-Clarke donilisim ve ters doniisim matrisleri (4.1) ve (4.2)’de
gosterildigi gibidir:

cos(@) cos(6— 2?”) cos(6 + 2?”) cos(0)

o

I
. . 27 . 27 .
_cr fnidd | I
T(qd0) zg sin(@) sin(@ 3 ) sin(@+ 3 ) sin(@) . T(qd0)| || ¢ (4.1)
3 1 1 1 . lo
2 2 2 ° L
0 0 0 1

o1



cos(6) sin(0) 1 -1
cos(@—z—”) sin(@—z—ﬂ) 1 1 I, .
T(qd0)™ y y ; T(qd0)™ ol _| b (4.2)
- = = -
| cos(@+25) sin@+2F) 1 1|7 1T
3 3 2 | |
3 f f
0 0 0 —
L 2 ]
Arizasiz SMSM’nin abc faz durum denklemleri (4.3)’de verilmektedir.
. d
[\/s,abc] = [Rsh][ls,abc] + a[ﬂ’s,abc] + VO (43)

Burada, arizasiz (saglikl) ti¢ fazli motorlarin {i¢ fazli stator gerilimleri dengeli

oldugundan Vv, = %(V&l +V, +V, ) =0"dir. Dolayisiyla esitlige ¢ogunlukla yazilmaz.

Stator  faz  gerilimleri ve akimlant  matrisi; [V, )=V, V, V.]'ve

li,sc]=[, i, i.] scklinde, arizasiz motorun stator direngler matrisi de

R, 0 O
[Ry]=| 0 R, O |seklinde ifade edilmektedir. Stator {i¢ fazli manyetik aki bagi
0 0 R

denklemi ise (4.4) numarali denklemde ifade edilmistir.

ﬂ’s,abc = Lsh'is,abc +ﬂ’PM,abc (44)
L M M

Bu denklemde, [L,]=|M L M | indiiktans matrisini, Apmapc ise saglikli
M M L

SMSM’nin manyetik aki bagini ifade etmektedir.
2w 27T\
[Aewm ] = Apw -[COSO  COS(O — ?) cos(@ + ?)] (4.5)

(4.4) ve (4.5) numarali denklemlerden elde edilenler (4.3) numarali esitlikteki

yerlerine yazilirsa (4.6) numarali esitlik elde edilmektedir.

[Vs,abc] = [Rsh]'[is,abc] + [Lsh]'%[is,abc] + %[X’PM ,abc] (46)

Stator sarimlar arasi kisa devre arizasi durumundaki SMSM’nin abc faz

diizleminde siirekli durum uzay denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:
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=R +ik

sf * sf abc dt sf,abc

\Y/

sf.abc

+V, 4.7)

sf ,abc T Lsf sf ,abc +A‘PMf ,abc (48)

Bu esitliklerdeki, V.. =[V, V, V. 0] arizali motorun stator faz gerilimleri

matrisini, iy, =[, i, i i;]'anzali motorun stator faz akimlar1 matrisini,

kR, 0 O 0
0 R O —9R; . : L
Ry = arizalt motorun stator sargi direngleri matrisini,
0 0 R 0
0 -9R,—-R
2'{:1
A aoe =| 4 arizali motorun stator akibaglar matrisini,
A
L M M -$M
M L M -9L e .
L, = arizali motorun stator indiiktanslar matrisini ve
M M L -9M
M 9L 9M 9L
}“PM,a
2
Aovi abe = ;Mb ise arizali SMSM'nin aki bag1 matrisini ifade etmektedir. Burada k
PM,c
}“PM f

= Ri/Rs ve kisa devre olan fazda meydana gelen dengesizligi ifade eden bir sayidir.

Ayrica arizali motorun stator aki bagi matrisi (4.9) numarali esitlikte verilmektedir.

t
Mowtane = Zpwm -{COS(G) cos (9 - %Tj cos (9 + 2%) S.cos (9 - %ﬂ (4.9

Esitlikler kullanilarak arizali motorun Vo esitligi asagidaki sekilde elde

edilmektedir.
(V +V, +V,) - R (k-D)i, +319RS|f += 8(L 2M)—— lPM‘O (4.10)
(4.10) numaral esitlikte kullanilan ortalama stirekli miknatis aki bagi

Aomo =%(xPMYa +Xpmp T Apn ) ile ifade edilmektedir.
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Tim bu esitlikler kullanilarak (4.11) numarali esitlikte gosterilen V¢ elde

edilmistir.

. o d[i; o] di d 27
V. =i.R, = 9R.(i. — gL T == 92 9 0-"=1|| (4.11
iR =Ryt el S a8 4 cos{0-20)] e

(4.11) numarali esitlik kullanilarak SMSM’nin ir kisa devre akimi elde edilerek

bilgisayar benzetim modeli olusturulmaktadir.

Bilgisayar benzetim modeli olusturulurken Oncelikle SMSM’nin bazi
parametrelerinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Benzetim modelinin deneysel
sisteme en yakin sonuglar verebilmesi i¢in deneysel sistemde kullanilan motor
parametreleri benzetim modelinde de kullanilmalidir. Bu parametreler motordan
Olgiilebilecegi gibi motorun katalogundan da elde edilebilmektedir. Tablo 4.1°de

benzetim modelinde kullanilan motor parametreleri verilmistir.

Yukarida verilen esitliklerle akim kontrollii inverter (CCVSI) beslemeli ii¢
fazli SMSM’nin kisa devre arizali benzetim modeli Matlab/Simulink ortaminda

gerceklestirilmis olup olusturulan bloklar agsama asama bu boliimde anlatilmaktadir.

(4.7) numarali esitligin benzetim blogu asagida Sekil 4.1°de verilmektedir.

Va

8

Va la »D
O »|Vb 1a
Vb v
B, > Ve ib :ij
Vc
» VO :
(@D »{Lamda_a ic »
Lamda_: Ic
(5 ) P-|Lamda_b
Lamda_b ; >
(@D — »{Lamda_c if '@_
Lamda c if
iabc,f
iy Va
» Vb
»\/C
> ia
L] if VO »(5)
»| Lamda_a Vo
»| Lamda_b
»| Lamda_c

Sekil 4.1 istanc stator akimlarinin ve Vo elde edilmesi.
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Sekil 4.1’degoriildigii gibi arizali ii¢ fazli stator akimlart yani isfanc’yi ve Vo'yi elde
etmek igin inverterde iiretilen ii¢ fazli Vsanc gerilimler, Vo ve Ag . 'nin giris olarak

uygulanmas1 gerekmektedir. Burada Vsac gerilimleri inverter blogundan
gelmektedir. Vo blogu, (4.10) numarali esitlikten, Astanc ise (4.6) numarali esitlikten
elde edilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de istanc blogunun elde edilisi gosterilmektedir.
Sekil 4.4°te ise Vo’1n elde edilisi gosterilmektedir.

55



=
S
2
]
=
| g
=

1
s
Inte grator

Integrator

Sekil 4.2 Arizali durumda isanc’nin elde edilmesi.
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Sekil 4.4 Vo’1n elde edilmesi.

Yukarida verilen benzetim bloklar1 kullanilarak olusturulan sarimlar arasi kisa
devre arizali SMSM’nin gerilim kaynakli inverterli (VSI) hiz kontrol modelinin
Matlab/Simulink diyagrami Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 Sarimlar arasi kisa devre arizali SMSM nin gerilim kaynakl: inverter (VSI)

suriculi hiz kontrol modelinin Matlab/Simulink benzetimi.

Bu modeli kullanmanin en 6nemli avantaji istenilen degerde kisa devre orani
ile sonug¢ alabilmektir. Yani, deneysel olarak farkli kisa devre oranlarindaki
SMSM’lerden veri almak i¢in o oranda stator kisa devre olusturulmasi ve her ariza
siddeti icin ayr1 ayr1 motor imalati yapilmasi gereklidir. Oysa ki benzetim
calismasinda her hangi bir maliyet ve zaman harcamadan istenilen orandaki ariza
siddetine sahip motordan veri alabilme imkan1 saglanmaktadir. Benzetim modelinde

kullanilan SMSM’nin motor parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 SMSM Benzetim Modeli Parametreleri

Kutup sayisi, p 8

PM akusi, A 0.1852 Wh
Bobin Indiiktansi, L 0.0116 H

Ortak Indiiktans, M 0.00445 H
Ld=Lq 0.00715 H

Faz direnci, Rs 7.6 Q

Atalet momenti, J 0.0001854 kgm?
Kisa devre orani 9

Kisa devre direnci, Rf Rs/9 Q

Yiik momenti, T 3Nm

Bu parametreler kullanilarak calistirilan benzetim modelinden elde edilen
sonuglar asagida sunulmaktadir. Benzetim ile ger¢ek deneysel sistemin sonuglarinin

ne oranda yakinsadigi ve Ortlistiigli sonuglar boliimiinde verilecek grafikler ile daha
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iyi ortaya c¢ikacaktir. Yapilan benzetim ¢aligmasi gergek sisteme en yakin sonuglari

verecek sekilde tasarlanmistir.

Herhangi bir fazinda kisa devre olan sarimlarin bulunmadigi saglikli bir
SMSM'nin stator akim ve gerilimlerinin grafikleri 1 sn’lik zaman boyunca Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°de verildigi gibidir.




Motor stator sargilarinda ariza bulunmadigindan yani saglikli ¢alistigindan Gtiirti

gerilimler ve akimlar olduk¢a dengeli ve kisa devre akimi yoktur (Sekil 4.8).

4.2 Kisa Devre Oram %0.5 olan Arizahh Motor Benzetim Sonugclar:

Tek fazinda %0,5 kisa devre ariza (kda) siddetine sahip SMSM'nin stator faz
gerilimleri ve akimlar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da, kisa devre akimi ise Sekil 4.11°de

verilmektedir.

Sekil 4.10 Stator akimlari (ianc)

Sekil 4.11 Kisa devre akimi (if)
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Bu grafiklerden stator faz akimlarinin ve gerilimlerinin yani sira kisa devre
ariza akimlarinin 1 sn’lik durumlarin1 zaman diizleminde izlenebilmesi, ariza siddeti

arttiginda bunlarin degisimlerinin izlenmesinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

4.3 Kisa Devre Oram %1 olan Arizali Motor Benzetim Sonugclar:

Tek fazinda %1 ariza siddetine sahip SMSM’nin stator faz gerilimleri ve
akimlar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de kisa devre akimi ise Sekil 4.14’te verilmektedir.

300

200 |-

100 b M ! n A I\AM\I\F
0

-100 \N UUUU VWY VWY UUUUU

-200 |

Genlik (V)

-300

0 0.5 1
Zaman (sn)

Sekil 4.12 Stator gerilimleri (Vanc)

W

Genlik (A)

1

0.5
Zaman (sn)

Sekil 4.13 Stator akimlari (ianc)

o
.
T T |

Genlik (A)
(=]

1
! 0 0.5 1
Zaman (sh)

Sekil 4.14 Kisa devre akimi (if)
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4.4 Kisa Devre Oram %2 olan Arizah Motor Benzetim Sonuglari

Tek fazinda %2 ariza siddetine sahip SMSM’nin stator faz gerilimleri ve
akimlart Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da, kisa devre akimi ise Sekil 4.17’de
verilmektedir. Tek fazinda binde 5 ariza siddetine sahip olan bir SMSM ile tek
fazinda yiizde 2 kisa devre arizasi olan motor akimlar1 ve gerilimleri kiyaslandiginda
ti¢ faz stator akimlar1 ve gerilimlerinde gozle goriiniir her hangi bir degisim olmadigi,
ancak kisa devre akimlarinda artis oldugu izlenmektedir.

"?’&’o’t’t’t’t’t’t’é’t’t’t’c’o’¢’6’&%’"#’0';’&'0’3"#ommu" AR

Sekil 4.15 Stator ger rilimleri (Vabc)

aaaaaaaaa

Sekil 4.16 Stator akimlari (iabc)

Sekil 4.17 Kisa devre akimi (if)
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Burada kisa devre akiminin Olcililmesi gercek bir sistemde ¢ok zor oldugu halde
benzetim modelinde buna imkan saglanmaktadir. Zaman diizleminde stator akim ve
gerilimleri arasinda goriilemeyen farkliliklar frekans diizleminde bazi harmoniklerin

genliklerindeki degisimler izlenerek daha rahat gézlemlenebilmektedir.

4.5 Kisa Devre Oram %7 olan Arizalh Motor Benzetim Sonugclar:

Tek fazinda %7 kisa devre ariza siddetine sahip SMSM’nin stator faz
gerilimleri ve akimlar1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da, kisa devre akimi ise Sekil 4.20°de

verilmektedir.
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Sekil 4.18 Stator gerilimleri (Vanc)
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Sekil 4.19 Stator akimlari (ianc)
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Sekil 4.20 Kisa devre akimi (if)
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4.6 Kisa Devre Oram %12.5 olan Arizalh Motor Benzetim Sonugclari

Tek fazinda %12.5 ariza siddetine sahip SMSM’nin stator faz gerilimleri ve
akimlar1 Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de kisa devre akimi ise Sekil 4.23’te verilmektedir.
Ariza siddeti yiizde 2°den yilizde 12.5’e ¢iktiginda stator gerilimlerindeki dengesizlik

ve stator faz akimlarindaki diizensizlik gozle goriilebilir hale gelmektedir.

Sekil 4.22 Stator akimlari (ianc)




Beklenildigi gibi kisa devre akiminin genligi de stator faz akiminin nominal
degerinin iki katina c¢ikmustir. Kisa devre akiminin yiiksek degerlere ulagmasi
motorun sargi sicakligini aniden yiikselteceginden motora ciddi hasarlar verebilecegi
onceki ¢alismalarda ortaya konmaktadir. Bu nedenlerle motorun arizasinin kiigiik
boyutlarda iken tespiti olduk¢a biiyiik bir 6neme sahiptir. Buradan goriilmektedir ki
motorun arizasinin erken evrede tespiti i¢in stator faz akim ve gerilimleri zaman

diizleminde izlemek basar1 saglamamaktadir.

4.7 Benzetim Modelinden Elde Edilen Stator Faz Akimlarmin Frekans

Diizleminde Analiz Edilmesi

Benzetim modelinde istenilen hizda ve yiik kosulu altinda farkli ariza siddetine
sahip SMSM’nin akimlar1 FFT yontemi kullanilarak frekans diizleminde
izlenebilmektedir. Boylece ¢alisma kosulu ve ariza siddeti degisimlerine karsi akim
harmoniklerinin genliklerindeki degisimler ariza tespitinde ve ariza siddetinin
siniflandirilmasinda kullanilabilecektir. Bu boliimde 1800 dev/dk hizda, tam yiikli

durumdaki SMSM ’nin farkli ariza siddetlerinde akim spektrumlarina bakilmaistir.
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Sekil 4.24 (a) Saglhkli SMSM, (b) %2 kda, (c) %12.5 kda, (d) %25 kda SMSM’nin

benzetim modelinden elde edilen akim spektrumlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.24’te SMSM’nin saglikli ve stator sarimlar arasi kisa devre arizali
benzetim modelinden elde edilen akim spektrumlar1 goriilmektedir. Bu grafiklerden
de anlasildigi tizere 1800 dev/dk hizda tam yiikte farkli kisa devre oranlarina sahip
SMSM’lerin her dort durum i¢in akim spektrumlar1 kiyaslandiginda 3. harmonik
genlik degerinin ariza siddetine bagli olarak degistigi gortilmektedir. Saglikli
SMSM’nin akim spektrumunun 3. harmonik genlik degeri -141.55 dB iken, %2 kda
SMSM’nin 3. harmoniginin genlik degerinin -110.4 dB’ye yiikseldigi, %12,5 kda
durumunda -90.50 dB’ye ve %25 kda durumunda ise -80.43 dB’ye yiikseldigi agik¢a
gozlenmektedir. Bu da benzetim modeli ile deneysel c¢alismanin birbirini
destekledigini gostermektedir. Hazirlanan bu benzetim modeli ile farkli hiz ve
yiiklenme kosullarinda alinan tiim sonuglar benzer sekildedir. Elde edilen benzetim

modeli ile deney yapmaya ihtiyag duyulmadan istenilen kisa devre oranindaki

SMSM akim ve gerilim verisi alinabilmektedir.

Benzetim modeli kullanilarak 3 faz akim ve gerilim verileri alinarak uzay
vektor negatif ve pozitif bilesen harmoniklerinin ariza siddetine gore degisimi
izlendiginde genlik degisimleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te gosterildigi gibidir. Tablo
4.2°de goriildiigii tizere uzay vektor gerilimin negatif bileseninin temel harmoniginin
(-fv) genlik degeri motorun saglikli olup olmamasina ve arizaliysa ariza siddetine
gore degisim gostermektedir. Saglikli motorda 0.00046 V iken %2 kda durumunda
0.07161 V’a %12,5 kda durumunda 7.534 V’a ve son olarak %25 kda durumunda
14987 V’a ylikselmektedir. Negatif gerilim bilesenin 3. harmonik genlik degeri
(-3fy) saglikli durumda 0.00105 V, %2 kda durumunda 0.08202 V, %12,5 kda
durumunda 1.269 V ve %25 kda durumunda 3.181 V degerine ¢ikmaktadir. Negatif
akim bilesenin 3. harmonik genlik degeri (-3fc) sagliklt durumda 0.00010 V, %2 kda
durumunda 0.0014 A, %12,5 kda durumunda 0.00298 A ve %25 kda durumunda
0.0068 A degerine cikmaktadir. Pozitif akim bilesenin 3. harmonik genlik degeri
(+3fc) saglikli durumda 0.00073 A, %2 kda durumunda 0.0015 A, %12,5 kda
durumunda 0.007 A ve %25 kda durumunda 0.0108 A degerine ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.2 800 dev/dk tam yiiklii

800 dev/dk| Saglikli | %2 Anzali{%12,5 Anzali| %25 Anzal
5 -f, | 0.00046 0.07161 | 7.53400 14.98700
(Eaj -3f, | 0.00105 0.08202 | 1.26900 3.18100
s | -3fc | 0.00010 0.00140 | 0.00298 0.00680
é +3f. | 0.00073 0.00358 | 0.01390 0.03061

degerler Tablo 4.2’den daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.

Tablo 4.3 1800 dev/dk tam yiiklii

Tablo 4.3°de de 1800 dev/dk hizda tam yiikte calistirilan benzetim modelinden
elde edilen ariza imzalarinin ariza siddetine gore degisimi gdsterilmektedir. Burada
Tablo 4.2°de oldugu gibi ariza siddeti arttik¢a s6z konusu ariza imza harmoniklerinin

genlik degerleri artis gostermektedir. Hiz degisimine bagli olarak Tablo 4.3’deki

1800 dev/dkl Saghkli | %2 Anzali|%12,5 Anzali| %25 Anzah
E -fv | 0.00062 0.04040 7.24500 14.02000
g 3f, | 000170 | 010870 | 132200 | 390100
s | -3fc | 0.00047 0.00068 0.00180 0.04340
<¥f +3fc | 0.00076 0.00272 0.00970 0.01770
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5. DENEYSEL DEVRE DUZENEGI VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasi durumu igin
deneysel sonuglar incelenmektedir. Bunun igin tasarlanan deneysel diizenek kisaca
tanitilmaktadir. SMSM’nin saglikli ve farkli kisa devre oranlarindaki ariza durumlari

farkl yiik ve hizlarda test edilerek elde edilen sonuglar tartigilmaktadir.

5.1 Deneysel Devre Diizenegi

Bu bdliimde ilk olarak SMSM’den elde edilen akim ve gerilim sinyallerini belli
bir ornekleme frekansinda kayit etmeye imkan saglayan veri toplama sistemi

anlatilacaktir. Daha sonra SMSM’nin yiikleme sistemi hakkinda bilgi verilecektir.

5.1.1 Veri Toplama Sistemi

SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin tespiti ve ariza siddetinin
belirlenmesi igin gelistirilen algoritmalarda ti¢ faz gerilim ve akimlar 6lgiilmektedir.
Analog sinyallerin analog dijital doniistiiriiciiler (ADC) vasitasiyla 6l¢iilebilmesi igin
uygun forma doniistiiriilmesi gereklidir. Motor fazlarindan gelen gerilim ve akim

bilgilerini DAQ ile 6lgmek i¢in birer arayiiz devresi kullanilmaktadir.

Deneysel devre diizeneginde akim ve gerilim algilayicilart olarak LEM firmasi
tarafindan iiretilen LA55-P ve LV25-P modelleri kullanilmigtir. Akim algilayicisinin
Oleme aralig1 0-50A, gerilim algilayicisinin 6lgme aralig ise 10-500V tur. Sekil 5.1.a
ve 5.1.b’de akim ve gerilim algilayict devrelerin semalar1 gosterilmektedir. Bu
semalar kullanilarak basilan baski devreler akim ve gerilim verilerini veri toplama

kartina aktararak islenmesine olanak vermektedir.
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Motor terminallerinden akan kaynak akimi LEM firmasinin LA 55-P kodlu
Hall Effect akim doniistiiriiclisii kullanilarak Olg¢iilmektedir. Sensoriin dontistiirme
orani 1:1000, giris nominal akim degeri 50 A’dir. Maksimum giris akimi uygun
direnc degerleri secildiginde 100 A’e kadar ¢ikmaktadir. Olgiim hassasiyeti % +0.65
dogrulukla 6l¢iim yapabilmektedir. Duyarlilig1 arttirmak i¢in motor kablosu 5 sarim
olarak sensoriin ¢ekirdegine sarilmistir. Boylece 5A’lik motor akimimin tepeden

tepeye £2.5V araliginda bir ¢ikis gerilimine karsilik gelmesi saglanmaktadir.

Motor faz gerilimleri LEM firmasimmin LV 25-P kodlu gerilim donistiiriiciisii
kullanilarak olciilmektedir. Sensoriin nominal gerilim o6l¢lim araligi 10-500 V
arasindadir. Besleme gerilimi 12 V segildiginde % +0.9 dogrulukla 6l¢iim
yapabilmektedir. Cok hizli tepki siiresi olan bu sensoriin 6l¢iim tepki siiresi 40
pus’dir. LV 25-P gerilim sensorii sahip oldugu bu o6zellikleri ile durum izleme

uygulamalarinda ¢ok tercih edilen bir sensordiir.

Ornekleme igin 8 adet analog girisi 2 adet analog ¢ikis1 olan NI 6341-USB
DAQ kart: kullamilmustir. Istenilen frekansta ve siirede verileri toplamak icin
LabVIEW’de yazilmis arayliz programi kullanilmistir. Diizenekte kullanilan
SMSM’leri siiren eviricili siirliciiniin besleme fazlarindan, NI 6341 DAQ’n analog

giris portlart ile gergek zamanli akim ve gerilim verileri kayit altina alinmistir.
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5.1.2 Motor ve Yiikleme Sistemi

SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasinin tespiti ve ariza siddetinin
belirlenmesi amaciyla tek fazinda ariza siddeti birbirinden farkli sarimlar arasi kisa
devre arizasi bulunan, diger yonlerden birbirine 6zdes motor parametreleri Tablo
5.1’de verilen ii¢ fazli 1 kW’lik, 3 Nm’lik anma momentine sahip 3 adet SMSM
imalat1 yapilmistir. Bu SMSM’lerden ariza siddeti en diisiik oranda olaninin, tek
fazinda %2 oraninda sarim, kisa devre edilmistir. Diger ikisi sirastyla tek fazinda
%12,5 ve %25 oraninda kisa devre edilmis sarima sahip motorlar olarak imal
edilmistir. Boylece deneysel olarak motorun saglikli olup olmadigi, arizali ise ariza
siddetinin hangi oranda oldugunun kestirimi yapilabilecektir. Burada amag
kullaniciya, ariza siddeti %2 ise motorun arizalanmaya basladigi, %12,5 ise arizanin
giderek arttigini ve %25’e ulastiysa artik motorun bakima alinmasi gerektiginin

bilgisinin verilmesini saglamaktir.

Motoru yiiklemek amaciyla fuko freni kullanilmistir. Fuko frenin besleme
gerilim degeri degistirilerek test edilen motorun yiikleme miktar1 ayarlanmistir. Bu
amagla ayarlanabilir DC gerilim kaynag1 kullanilmistir. Boylece SMSM’yi istenilen
oranda yiikleyerek farkli yiiklenme kosullarindaki ¢alisma durumlart i¢in akim ve

gerilim verileri kayit edilmistir.

Tablo 5.1 SMSM Parametreleri

Giicii 1 kw

Faz Sayist 3

Sarim Sayis1 / Faz 280

Mil Momenti 3 Nm
Kutup sayisi 8

Bobin Indiiktansi 7.16 mH
Faz Sargi Direnci 7.6 Q
Atalet momenti 0.0001854 kgm?
Sebeke frekansi 50 Hz
Sebeke gerilimi, 220V

Max. Hiz 3000 dev/dk

Deneysel diizenek sematik olarak Sekil 5.2°de deneysel diizenegin goriintiisii

ise Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.3 Deneysel sistemin goriintiisii.

5.2 Deneylerin Yapihisi

SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre arizasimi belirlenmesi i¢in kurulan
deneysel devre diizenegi ve bu diizenekten elde edilen sonuglar bu boliimde
verilmistir. Ayn1 deney diizenegi ile yapilan 2 ayr1 calismada 3 farkli ariza siddetine
sahip motorun arizasinin tespiti ve ariza siddetinin belirlenebilmesi ¢alismalarinda

kullanilacak sinyal 6zellikleri belirlenmistir.

Ik calismada, motorlarm yalmzca stator faz akimlari izlenmis ve kayit

edilmigtir. Stator akimlarmin saglikli ve farkli siddetteki ariza durumlarinda
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harmonik genliklerindeki degisimler iizerine odaklanildiginda; ariza siddetinin,
motor ¢aligma hizinin ve motorun yiiklenme miktarmin degisimiyle, hangi akim
harmonik genliklerinde degisimler oldugu saptanmistir. Bunun i¢in ilk ¢alismanin
deneysel tasariminda 10 kHz’lik 6rnekleme frekansi ile saglikli ve tek fazinda %2,
%12,5 ve %25 oraninda kisa devre ariza oranina sahip motorlardan, 600 dev/dk -
2000 dev/dk hiz araliginda ve %0-%125 yiikli durumlart i¢in belirli sayilarda
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde farkli ariza siddetine sahip motorlarin aym yiik
ve hiz durumundaki akim sinyalleri kayit edildiginden ariza siddetine bagimli akim
harmonigi tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan c¢ok sayida Olgiim, izleme ve
karsilagtirmadan sonra aynit hiz ve yiik durumundaki 6zdes, ancak farkli ariza
siddetine sahip motorlarda stator faz akimmin 3. harmoniginin ariza siddetine
bagimli oldugu tespit edilmistir. Bunun yan1 sira ayni ariza siddetine sahip, farkli hiz
ve yiikklenme durumlarinda akimin 3. harmoniginin degisimi de izlenmistir. Bunun
sonucunda da yiiklenme miktar1 yiiksek olan ayni ariza siddetine ve ayni hiza sahip
motorlarda akimim 3. harmonik genliginin yliklenme miktar1 daha diisiik olan
motorun akimmin 3. harmoniginin genliginden daha yiiksek oldugu goézlenmistir.
Yiiklenme miktart ile motor akimimin 3. harmonigi arasinda dogrusal bir iligki
bulunmaktadir. Ayni1 sekilde motor hizinin da akimin 3. harmoniginin genliginde pay
sahibi oldugu ve hiz ile 3. harmonik arasinda da bir iliski bulundugu belirlenmistir.
Ancak buradaki tespitlerden motor akiminin 3. harmoniginin ariza siddeti, motor hiz1

ve yliklenme miktart ile ne 6lciide iliskili oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.

Ikinci calismada da ilk calismada kullamilan {i¢ farkli ariza siddetine sahip
SMSM’lerden 800 dev/dk - 2100 dev/dk hiz araliginda ve %0 - %125 yiiklenme
oranlarinda 6rnekleme frekans1 10 kHz olacak sekilde 3 sn siiresince ii¢ faz stator
akim ve gerilimleri kayit altina alinmistir. Bu calismada kayit edilen {i¢ faz akim ve
gerilim sinyalleri oncelikle d-q diizlemine aktarilmistir. Akim ve gerilim d-q
sinyalleri kullanilarak akim ve gerilim uzay vektorleri olusturulmus ve daha sonra
elde edilen bu kompleks sinyallere FFT uygulanarak igerigindeki negatif ve pozitif
bilesenler izlenmistir. Farkli ariza siddetine sahip motorlarin farkli hiz ve yiik
durumlar i¢in negatif ve pozitif akim ve gerilim bilesenlerinin degisimi belirlenerek
elde edilen bu Ozelliklerin ariza tespitinde kullanilmast degerlendirilmistir.
Belirlenen bu ariza imzalar1 kullanilarak motorun saglikli m1 yoksa arizali mi

oldugunu tahmin etmenin yani sira arizaliysa ariza siddetinin de tahmini
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hedeflenmistir. Tespit edilen ariza imzalarinin ariza siddetine bagli degisimleri

sonuglarda verilmektedir.

5.3 Deneysel Sonuclar

Bilindigi iizere stator sarimlar arasi kisa devre arizast meydana geldigi sargi
tizerinde bir dengesizlik meydana getirmektedir.. Bu dengesizlik kisa devre olan
sarmmlarin sayisina ve sargi icerisindeki yiizdelik orana bagli olarak degisir. Ornegin
sargl igerisinde kisa devre olan sarim orani ¢ok kiiciik ise bu dengesizlik motorun
caligma performansi lizerinde hissedilir boyutlarda olmadigindan, motorun titresimi,
sicakligl, giriltiisi veya zaman diizlemindeki akim ve gerilim grafiklerinde
Olciilebilir boyutlarda olmadigindan tespit edilmesi zordur. Boyle heniiz baslangi¢
asamasindaki ve klasik yontemlerle tespit edilemeyen, ancak ileride cok biiyiik
problemlere neden olabilecek arizalarin tespiti, motorun gilivenli ve giivenilir

calismasi agisinda oldukg¢a 6nemlidir.

Gozle goriilebilir veya hissedilebilir boyutlarda olmayan arizalarin tespiti igin
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde oldukca farkli yontemler

Onerilmektedir.

Bu tezde stator sarimlar arast kisa devre arizasinin tespiti ve ariza siddetinin
simniflandirmasmin yiiksek dogrulukta yapilmasi i¢in 2 yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerden birincisi, stator fazindan Olgiilen ve kayit edilen akim bilgisine FFT
uygulanarak, 3. harmonik genligindeki degisim miktarinin dlgiilmesi ve hem arizanin
tespiti hem de ariza siddetinin siniflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Ikinci yontem
stator sargilarindan Slgiilen ve kayit edilen akim ve gerilim bilgilerinin, 3 fazdan 2
fazli d-q diizlemine aktarilarak elde edilen uzay vektorlere FFT uygulanmasi ile akim
ve gerilimlerin, negatif ve pozitif bilesenlerindeki degisimin izlenmesi esasina

dayanmaktadir.

5.3.1 Stator Akiminin 3. Harmonik Genlik Degeri Degisimi Kullanilarak Ariza
Tespiti

Bu yontem, SMSM’nin herhangi bir faz sargisindan akan akimin belirli bir

ornekleme araliiyla kayit edilerek ¢evrimdisi olarak izlenmesine olanak verdigi gibi
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anlik olarak izlenmesi ve sistem g¢alisir durumdayken ¢evrimigi olarak ariza tespitine

de olanak vermektedir. Bu ¢alismada 10 kHz 6rnekleme frekansi ile kayit ettigimiz

akim bilgisine FFT uygulamak suretiyle olusan temel harmonik ve 3. harmonigin

genlik degisimlerinden ariza olup olmadigi, eger ariza varsa, ariza siddetinin

yiizdelik olarak hangi aralikta oldugu belirlenebilmistir. Bu amacla ariza siddeti

bilinen {i¢ adet birbirine 6zdes SMSM kullanilarak siniflandirict aglarinin egitim ve

test verileri olusturulmustur.
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Sekil 5.4 Stator akim spektrumlari a) %2 kda, b) %12.5 kda, c) %25 kda

Sekil 5.4’te belirli bir hiz ve yiik durumunda ¢alisan saglikli ve farkli ariza

oranlarmma sahip SMSM’lerin stator akim spektrumlar karsilastirmali olarak

verilmektedir. Bu grafiklerden anlasildig1 iizere ariza siddeti arttikca akimin 3.

harmoniginin genlik degeri de artis gostermektedir. Sekil 5.4.a’da goriildiigii iizere,
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saglikli motor akimin 3. harmonik genlik degeri ile ariza siddeti %2 olan motor
akimin 3. harmonik genlik degeri arasinda 29,8 dB’lik bir fark var iken, ariza siddeti
%12,5 olan motor akimin 3. harmonik genlik degeri ile 49,4 dB’lik bir fark oldugu,
Sekil 5.4.b’de goriilmektedir. Ariza siddeti %25 olan motorun akimin 3. harmonik
genlik degeri ile saglikli motor arasinda 71,9 dB’lik bir fark oldugu da Sekil 5.4.c’de

goriilmektedir.

5.3.2 Stator Akimin 3. Harmonik Degisimi ile Ariza Siddetinin Belirlenmesi

Bu galismada kullanilan siniflandiricilardan MLP, yapay sinir aglart temelli bir
smiflandirict oldugundan Sekil 5.5°te giris, ¢ikis ve gizli katmanlar1 sematik olarak
gosterilmektedir. Bu tezde kullanilan tiim simiflandirict algoritmalar dogruluk
oranlar1 ve islem siireleri farklilik gosterse bile benzer mantikla calismaktadir. Ariza
tespitinin ve ariza siddetinin stator akiminin 1. ve 3. harmonik genligi ile yapildigi

smiflandirict algoritmalarda 2 adet giris ve 4 adet ¢ikis vardir.

Motor
Sagliklidir
Akimin 3.
harmonik ——»
genligi Motor %2
Arizalidir
Motor %12,5
Akimin temel Arizalidir
harmonik
genligi (yik
bilgisi) Motor %25
Arizalidir
Giris A Gizli A Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 5.5 Ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde stator akiminin 1. ve 3.

harmonik genlik degerlerinin siniflandirmada kullanilmasinin sematik gosterimi.

Sekil 5.6’da farkli yiik ve hiz durumlart i¢in kayit edilip, FFT kullanilarak
SMSM’nin stator faz akimi spektrumundan elde edilen 1. ve 3. harmonik genlik
degerlerinin ariza imzasi olarak kullanilmasiyla ¢cok katmanli yapay sinir ag1 (MLP)

algoritmasi ile elde edilen otomatik ariza tespiti sonucu goriilmektedir. Buna gore
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motor stator akiminin 1. ve 3. harmoniklerinin genliginin stator sarimlar arasi kisa
devre arizasina bagli olarak degisiminden yararlanilarak bir yapay sinir agi
egitilebilmektedir. Egitilen ¢cok katmanli yapay sinir ag1 algoritmasinin SMSM’nin
sarimlar arasi kisa devre arizasina sahip olup olmadigini %97.8 dogrulukla tahmin

edebildigi goriilmektedir.

Saghkl| 157 6 96.3%
%2 0
Arizalt 1 152 99.4%

99.4% 96.2% | 97.8%

%2

Saglikli
Arizali

Sekil 5.6 MLP kullanilarak otomatik ariza tespiti dogruluk tablosu.

Arnza tespitinin yiiksek bir dogruluk orani ile tahmin edilmesi motor ariza
tespitinin basarist ag¢isindan 6nemli bir sonugtur. MLP’nin ariza siddetinin
belirlenmesinde kullanilmasiyla elde edilen basari orani farkli kda’lar i¢in ortalama

%91.9 olmaktadir. Bu siniflandirmanin dogruluk tablosu Sekil 5.7°de verilmektedir.

Saghkli| 157 | 6 1 0 |95.7%
%2 1 152 | 9 1 |933%
Arizali
%1251 0 85 | 19 |s1.7%
Arizali
0,
%25 | 0 5 80 |94.1%
Arizali

99.4% | 96.2% | 85.0% | 80.0% | 91.9%

Saghkl %2 %125 %25
Arnzah Arnizalh  Arnzal

Sekil 5.7 MLP kullanilarak otomatik ariza siddetinin belirlenmesi i¢in dogruluk

tablosu
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Ayni ariza imzasi egitim, test ve dogrulama verisi olarak kullanilarak egitilen
makina 6grenme algoritmalarinin dogruluk tahminleri Tablo 5.2°de goriilmektedir.
Bu tabloda da goriildiigli tlizere, destek vektdor makinasi algoritmast (SVM)
kullanilarak yapilan ariza tespiti %94.4 dogruluk ile ariza siddetinin belirlenmesi ise
%88.8 dogrulukla tahmin edilebilmektedir. k-en yakin komsuluk (kNN) algoritmasi
ile ariza tespiti %88.7 ve ariza siddeti %87.3 dogruluk ile tahmin edilebilmektedir.
Rastgele orman (random forest-RF) algoritmasi kullanilarak ariza tespiti %97.1 ve
ariza siddeti %91.3 dogruluk ile tahmin edilmektedir. Son olarak karar agaci
(decision tree-DT) 6grenme algoritmasi ile ariza tespiti %97.4 ile ariza siddeti ise
%092 dogruluk ile tespit edilmektedir. Bu uygulamanin sonucuna gore, 3. harmonik
genligi ariza imzasi1 kullanilarak yapilacak ariza tespiti ve ariza siddetinin

belirlenmesinde en basarili yontem MLP algoritmasidir.

Tablo 5.2 Stator akiminin 3. harmonik genligi ariza imzasi ile ariza tespiti ve ariza

siddetinin belirlenmesinde tahmin dogruluk yiizdeleri

Siniflandirma Tiirii  Ariza Tespiti  Ariza Siddeti

MLP %97.8 %91.9
SVM %94.4 %88.8
kNN %88.7 %87.3
RF %97.1 %91.3
DT %97.4 %92.0

5.3.3 Stator Akim ve Gerilimlerinin Uzay Vektor Negatif ve Pozitif Bilesen

Harmonikleri Kullanilarak Ariza Tespiti

Arizali bir motorun faz dengesizliginin kendini mutlaka simetrili bilesenlerin
harmonik degerlerinde gdsterecegi esasina dayali olarak arizanin tespitinde ve ariza
siddetinin belirlenmesinde simetrili bilesenlerin izlenmesinin sonug verici bir yontem

olacagindan yola ¢ikilarak bu yontem elde edilmistir.

Bu ¢alismada 10 kHz 6rnekleme frekansi ile 3 saniye siiresince kayit edilen, {i¢
faz akim ve gerilim sinyalleri, uzay vektér doniisiim matrisi yardimiyla d-q
eksenlerine aktarilarak elde edilen kompleks akim ve gerilim sinyallerine FFT
uygulanmustir.
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Bu sayede akim ve gerilim sinyallerinin simetrili bilesenleri, yani negatif ve
pozitif simetrik bilesenlerin harmoniklerinin degisimi izlenebilmistir. Burada asil
amaclanan saglikli ve arizali durumlarda hangi simetrik bilesen harmoniginin ne
oranda degistigini belirleyebilmektir. Farkli hiz ve yiikk durumlar1 i¢in saglikli ve
arizali SMSM’lerden kayit edilen akim sinyalleri uzay vektor simetrik bilesenlerin
harmonik analizi ile incelendiginde, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 elde edilmistir. Buna gore,
ornegin 1300 dev/dk’lik sabit hizda calisan saglikli ve baslangi¢c asamasinda kabul
edilebilen %2’lik kda SMSM’nin negatif ve pozitif bilesen akim harmoniklerindeki
degisimler incelendiginde, Sekil 5.8’de gorildiigii lizere, yiiksiiz durumda, motorun
ariza durumunda, akim uzay vektor temel harmonigi (+fc), akim uzay vektor 3.
harmonigi (+3f) ve akim uzay vektor negatif bilesen 3. harmoniginin (-3fc)
genliklerinde artis gozlenmektedir. Ayni sekilde ayni hiz kosullarinda galistirilan
SMSM’lerin tam yiikli ¢alisma kosulunda da ariza durumunda ayni harmoniklerin
artis kaydettigi Sekil 5.9’da gozlenmektedir. Artis miktarlart ve degisim oranlar
arizanin tespitinde ve ariza siddetinin oraninin belirlenmesinde etkin olarak

kullanilabilecek 6zellikleri belirlemede biiyiik rol oynamaktadir.

Akim Uzay Vektoriiniin Spektrum Genligi

0.015 +f; Saglikli
—— %2 ar1zal1
= +3f
£ o010} -3f, ¢
>
0.005 “\ ﬂ “
. . [V T U 1\ .

-433.3 -260 -86.67 0 86.67 260 433.3
Frekans (Hz)

Sekil 5.8 1300 dev/dk hizda, yiiksiiz ¢alisan saglikli ve arizali SMSM igin negatif ve

pozitif akim harmoniklerinin degisiminin karsilastirilmasi
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Akim Uzay Vektoriiniin Spektrum Genligi

0.015 F — Saglikh
' +, — %2 ar1zali
= +3f
£ 0010 -3f, ‘
>
0.005 “ A
A A LA AR N .

-433.3 -260 -86.67 0 86.67 260 433.3
Frekans (Hz)

Sekil 5.9 1300 dev/dk hizda tam yiikte ¢alisan saglikli ve arizali SMSM igin negatif

ve pozitif akim harmoniklerinin degisiminin karsilastiriimasi

Ayni calisma kosullari i¢in gerilim uzay vektorlerinin spektrum genliklerindeki

degisimler Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Gerilim Uzay Vektoriiniin Spektrum Genligi

0.020 | ——  Saglikhi
— %2 arizali
£ 0015 1,
>
31,
0.010 |
A S | S | Y .
4333 -260 8667 0 8667 260 4333

Frekans (Hz)

Sekil 5.10 1300 dev/dk hizda yiiksiiz ¢alisan saglikli ve arizali SMSM i¢in gerilim

harmoniklerinin degisiminin karsilastirilmasi

Burada, 6zellikle yiiksiiz durum i¢in saglikli ve arizali durumdaki SMSM’lerin
spektrumlarinin ~ genliklerindeki ~ degisimin  karsilastirilmast  Sekil  5.10°da
goriilmektedir. Ayni sekilde ve tam yiiklii durum i¢in saglikli ve arizali durumdaki
SMSM’lerin = spektrumlarinin  genliklerindeki degisimin karsilastiriimas: ~ Sekil
5.11°de agik¢a goriilmektedir. Buna goére ariza durumunda gerilim uzay vektor

negatif bilesen temel harmoniginin (-fy) ve akim uzay vektor negatif bilesen 3.
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harmoniginin (-3fy) genliginde artis oldugu izlenmektedir. Buradaki artigin miktari ve
oranlar1 arizanin varhi@inin tespitinin yani sira, ariza siddetinin oraninin

belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilecek o6zellikleri belirlemede biiyiikk rol

oynamaktadir.
Gerilim Uzay Vektoriiniin Spektrum Genligi
0.020 + f Saghkh
Y — %2 arizali
£ o015}
>
i -3f,
0.010 | R
L W || I | .
-433.3 -260 -86.67 0 86.67 260 433.3

Frekans (Hz)

Sekil 5.11 1300 dev/dk hizda tam yiikte caligsan saglikli ve arizali SMSM igin gerilim

harmoniklerinin degisiminin karsilagtiriimasi

Yukarida bahsedildigi tizere SMSM’nin ¢alistirilma hizi arttirildiginda 6rnegin
2000 dev/dk’da sabitlendiginde yukarida bahsedilen ariza tespitinde ve ariza
siddetinin belirlenmesinde etkin olabilecek 6zelliklerin degisimi Sekil 5.12- Sekil

5.15’te verilmektedir.

Akim Uzay Vektoriiniin Spektrum Genligi

0.015 Saglikli
' — %2 arizalt
£ o010 |
= -3t e
¢ +3f,
0.005 [& (\
ol—t - A N\ 1| | ﬂ
-400.1 -133.4 0 133.4 400.1

Frekans (Hz)
Sekil 5.12 2000 dev/dk hizda yiiksiiz ¢alisan saglikli ve arizali SMSM i¢in negatif ve

pozitif akim harmoniklerinin degisiminin karsilastirilmasi.

80



ly-fft]

0.015

0.010

0.05

Akim Uzay Vektoriiniin Spektrum Genligi

-3f;

L — Saglikh
—— %2 ar1zal1
| o,
+3f;
L A 1‘\ 1 {\ ] {\ i\ ] ﬂ
-400.1 -133.4 0 133.4 400.1

Frekans (Hz)
Sekil 5.13 2000 dev/dk hizda tam yiikte ¢alisan saglikli ve arizali SMSM igin negatif

ve pozitif akim harmoniklerinin degisiminin karsilastirilmasi

Gerilim Uzay Vektoriiniin Spektrum Genligi

L -fy —— Saglikl
0.020 —— %2 arizal1
E i
T 0.015
= -3f,
0.05 [\
0 1 A PN A IA\ Iﬁ (\ A A (\ ‘
-400.1 -133.4 0 133.4 400.1

Frekans (Hz)
Sekil 5.14 2000 dev/dk hizda yiiksiiz ¢alisan saglikli ve arizali SMSM igin gerilim

harmoniklerinin degisiminin karsilastirilmasi

Gerilim Uzay Vektoriinlin Spektrum Genligi

-f, — Saghkh
0.020 — %2 ar1zal
E 0.015
=
-3fy
0.05 [\
0 ] I\ ] R L WA AN A |
-400.1 -133.4 0 1334 400.1

Frekans (Hz)
Sekil 5.15 2000 dev/dk hizda tam yiikte ¢alisan saglikli ve arizali SMSM igin gerilim

harmoniklerinin degisiminin kargilagtirilmasi
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5.3.4 Stator Akim ve Gerilimlerin Uzay Vektor Negatif ve Pozitif Bilesen

Harmonikleri Kullanilarak Ariza Siddetinin Belirlenmesi

Bu yontem farkli hiz ve yiik kosullar1 altinda calisan farkli kisa devre ariza
siddeti oranlarina sahip SMSM’lerin ii¢ faz akim ve gerilimlerin simetrili bilesen
harmoniklerinin degisimlerinin izlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu amagcla
birbirine 6zdes ve farkli ariza siddeti oranlarina sahip tiim motorlar 800 dev/dk—2100
dev/dk hiz araliginda ve %0-%125 yiik araliginda calistirilarak belirli sayida ii¢ faz
akim ve gerilim sinyalleri kayit edilmistir. Boylelikle sirasiyla saglikli, %2 kda,
%12,5 kda ve %25 kda motorlarin her birinden 112°ser ii¢ fazli akim ve gerilim

sinyalleri kayit edilmistir.

Kayit edilen veriler saglikli ve arizali durumlardaki simetrik bilesenlerin
durumlarinin belirlenebilmesi ve ariza siddeti arttikga bu bilesenlerdeki degisim
miktarmin artis orani ile ariza siddetinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Saglikli ve farklt orandaki arizali kosullardaki negatif ve pozitif bilesen
harmoniklerinin hangilerinin ne oranda degistigi ve bu degisimlerin yiik ve hiza bagh
olarak nasil degistigi bilgileri 6grenme algoritmalarinin egitim ve test verilerini
olusturmustur. Egitim verisi olarak kullanilan sinyallerin test amaciyla kullanilan
veriler arasindan secgilmemesi ve her egitim sirasinda capraz dogrulama (cross-
validation) ile agin giivenirliginin arttirilmasi saglanmistir. Boylece motorun her yiik
ve hiz kosulu i¢in genelleme yapilabilir sonuglar elde edilmesi saglanmistir. Ayrica
farkli siniflandirma metotlar1 uygulanarak hangi metodun dogrulugunun daha yiiksek

ve giivenilir oldugu tespit edilmistir. Boylece bu tir uygulamalarda hangi

siiflandirma algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.

Motor c¢alisma hizi, yiikklenme orami ve ariza siddeti gibi parametrelerin
degisimlerinden etkilenen 6zelliklerin hangileri oldugu ve bu ozelliklerin etkilenme
oranlarimin goriilmesi agisindan asagida 2 farkli hizda, yiiksiiz ve tam yiikli
durumlardaki ariza siddeti birbirinden farkli SMSM’lerin akim ve gerilim uzay
vektor spektrum genliklerinin degisimleri Tablo 5.3 - Tablo 5.6’da detayli sekilde
verilmektedir. Bu tablolara bakilarak ariza siddetinin artmasi durumunda yiiksiiz ve
tam yiikli motorlarin hangi sinyal o6zelliklerinin degisiminin belirgin oldugu
belirlenebilmektedir. Boylece ariza siddeti siniflandirma algoritmasinda kullanilacak
ozellik elde edilmektedir. Tablolar detayli olarak irdelendiginde; ariza siddeti, motor
hizi ve yikii degistikge SMSM’nin +3f;, —3fc akim uzay vektor harmonik
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genliklerinde ve —f, ve —3fy gerilim uzay vektor harmonik genliklerinde degisim
gozlenmektedir. Bu harmoniklerden ariza siddetine bagli olarak degisen
harmoniklerin her birine "ariza imzas1" denilebilir. Ciinkii her harmonik aslinda
sinyalin kendine has 6zelliklerini temsil ettiginden bundan sonra ariza imzasi olarak

anilacaktir.

Bu imzalardan bazilarinin yliik durumuna bazilarinin ise hiz durumuna gore
bariz bir sekilde degisim gosterdigi gozlenmektedir. Boylece bu imzalarin bize
motorun yalnizca ariza durumu ile ilgili degil ayn1 zamanda hiz ve ylik durumu ile
ilgili de bilgi verebildigi belirlenmistir. Ornegin Tablo 5.3’de verilen verilerden yola
¢ikarak, motor hiz1 1300 dev/dk ve yiiksiiz ¢aligma durumunda iken ariza siddetinin
artisina baglh olarak —fy ve —3fy gerilim uzay vektor harmonikleri ile +3f; ve —3fc akim
uzay vektor harmoniklerinin ciddi bir artis kaydettigi goriilmektedir. Tablo 5.4’teki
verilere bakilacak olursa, 1300 dev/dk ve tam yiiklii ¢alisma durumunda iken ayni
harmoniklerin ariza siddetine bagl olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Boylece —fy
ve —3fy gerilim uzay vektér harmonikleri ile +3fc ve —3fc akim uzay vektor
harmoniklerinin genliklerinin degisiminin ariza imzasi olarak kullanilabilecegi +fc
pozitif akim harmoniklerinin genlik degisimlerinin de yiik degisimlerini veren
harmonik olarak kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica +fc pozitif akim
temel harmonik bileseninin frekans degerinin de motorun hiz bilgisini verdiginden
bu frekans degisiminden motoruz hiz bilgisi smiflandirmada giris olarak
kullanilmaktadir. Burada bahsedilen ariza imzalarinin hiz, yiik ve ariza siddetine

gore degisimi asagida detayl1 olarak anlatilmaktadir.

Tablo 5.3 1300 dev/dk-Yiiksiiz

Saghkli | %2 Anzali|%12,5 Anizali | %25 Anzal

5 -f, | 0.00591 0.01352 | 0.04215 0.06030
% -3f, | 0.00293 0.00458 | 0.01050 0.01650
s |-3fc | 0.00463 0.01035 0.02724 0.05719
iéf +3f. | 0.00523 0.01240 0.02530 0.05020
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Tablo 5.4 1300 dev/dk-Tam yiiklii

Sagliklt | %2 Anzali|%12,5 Anzali | %25 Anzal
5 -fy | 0.006215 | 0.01603 0.04390 0.07320
% -3f, | 0.003070 | 0.00424 0.01060 0.02240
S -3fc | 0.008380 | 0.01260 0.03630 0.07170
ECE +3f. | 0.008000 | 0.01320 0.04900 0.09700

Tablo 5.5 2000 dev/dk-Y'iksiiz

Sagliklt | %2 Anzali|%12,5 Anzali | %25 Anzal
5 -f, | 0.00860 0.02270 | 0.07120 0.09340
% -3f, | 0.00055 0.00580 | 0.01480 0.01880
s -3fc | 0.00590 0.00680 | 0.04300 0.06370
ECE +3f; | 0.00370 0.00518 0.02120 0.04480

Tablo 5.6 2000 dev/dk-Tam yiikli

Sagliklt | %2 Anzali|%12,5 Anzali | %25 Anzal
5 -fy | 0.02280 | 0.03087 | 0.09503 0.14230
% -3f, | 0.00016 0.00208 | 0.01984 0.02930
s -3f. | 0.01350 | 0.01593 | 0.08308 0.12440
iéf +3f. | 0.00259 | 0.00453 | 0.04730 0.09537

Yukarida farkli hiz ve farkli yiilk durumlar i¢in ¢esitli ariza oranlarinda

sarimlar arasi kisa devre arizasina sahip motorlardan elde edilen verilerle olusturulan
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tablolardan da anlasildig1 lizere, farkli ariza siddetine sahip SMSM’lerden farkli hiz
ve yliklenme durumlan icin elde edilen sinyal imzalarindan, o ariza smifina ait
oriintiiler elde edilebilmektedir. Asagida 1400 dev/dk - 2100 dev/dk hiz araliginda
farkl1 yiiklenme oranlarinda ¢alistirilan ve farkli ariza siddetine sahip Ozdes
SMSM’lerden elde edilen sinyallerin, uzay vektor simetrik bilesen harmoniklerinin
analiz edilmesi ile elde edilen imzalarin ariza siddeti, motor hizi ve yiiklenme
durumuna gore nasil degisim gosterdigi karsilagtirmali olarak Sekil 5.16, Sekil 5.17
ve Sekil 5.18’de ayrintili olarak gosterilmistir.

anizali arizali e

anzali anzal anzali saghkli

.........

.. anzall s:ﬁhkh

o 107

o
Q

W el e
“Gh25 96125 R %257 125

: 2o
: =
: =
] (5]
: O
N B D % » w,Q“Q\gQQ%QQQQ 2 s
AN MR @ ; %)
(de"/dk) «(\334\%\@ iy (dey, d\ \"Q%QQ N «({)&40‘/«\@
)
(a) (b)

Sekil 5.16 Negatif gerilim bilesenleri (a) temel harmonik imzasi (—fv) nin ariza
siddetine bagli degisimi, (b) 3. harmonik imzas1 (—3f,)’nin ariza siddetine bagh

degisimi.

Sekil 5.16.a’da goriildiigii lizere, uzay vektor geriliminin negatif bileseninin
temel harmoniginin genlik degeri, motorun saglikli olup olmamasina ve arizaliysa
ariza siddetine gore degisim gostermektedir. Saglikli motorda hangi hiz ve yiikte
calistyor olursa olsun genlik degeri 0.0050 - 0.0073 V araligindadir. Oysa ki kiigiik
bir kisa devre arizasinda farkli hiz ve yiiklerde harmonik genligi yiike ve hiza bagh
olarak 0.0135-0.0408 V araliginda degisim gosterdigi gozlenmektedir. Bu sekilde
ar1za siddeti arttik¢a bu harmonigin genliginin de arttig1 rahatlikla gézlenmektedir.
Sekil 5.16.b’de gerilimin negatif bilesenin 3. harmoniginin genlik degerinin, motorun
saglikli ve arizali durumlarina gore nasil degisim gosterdigi goriilmektedir. Burada
saglikli durumdaki motorun negatif gerilim bilesenin 3. harmonik genlik degeri
yiikiin ve hizin degisimine bagl olarak 0-0.0027 V araliginin disina ¢ikmazken en
kiiclik ariza siddeti olan %2 kda durumunda 0.0036-0.0065 V aralifinda degistigi,
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%12,5 kda durumunda 0.0084-0.0170 V araliginda degistigi ve en yiiksek ariza
siddeti durumu olan %25 kda durumunda da 0.0159-0.029 V araliginda degistigi
gozlenmektedir. Boylece motorun ariza durumunda motorun (—3fy) imzasindan
yararlanilarak arizali olup olmadig1 6grenilebilecegi gibi, yiik ve hiz durumlar1 da
smiflandirma girdisi olarak verildiginde, ariza siddetinin belirlenmesinde etkin bir

imza oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

.o anzali  anzali &
anzali anzal ;.. oL anzah saﬂkh

: ._I'anzah' sa%kh

%-253"%1225 ; %25 %125 4

Genlik (A)
Genlik (A)
o o
8 &

o

(@) (b)

Sekil 5.17 (a) Negatif akim bileseni 3. harmonik imzasi1 (-3fc), (b) Pozitif akim

bileseni 3. harmonik imzas1 (+3fc)’nin ariza siddetine bagli degisimi.

Uzay vektor negatif akim bileseninin 3. harmoniginin (-3fc) ve pozitif akim
bileseninin 3. harmoniginin (+3f) genliklerinin, motorun arizali olup olmadigina
baglt oldugu Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Sekiller detayli olarak incelenirse Sekil
5.17.a'da gosterilen uzay vektor negatif akim bileseninin 3. harmonik imzasi
—3fc’nin genliginin, motorun saglikli olup olmamasina ve ariza siddetine bagli olarak
degisim gosterdigi gorilmektedir. Burada saglikli durum igin —3f¢’nin genligi
0.0033-0.0090 A araliginda yiike ve hiza bagh olarak degismektedir. %2 kda
durumunda ise bu deger 0.0120-0.0154 A araligindadir. %12.5 kda durumundaki —
3fc’nin genligi 0.0246- 0.947 A araliginda ve %25 kda durumunda ise 0.0652-0.1327
A araliginda oldugu goriilmektedir. Bu ariza imzasiin genliginin deg8isimi yiike ve
hiza bagli olmadigindan —3fc ariza imzasi tek basina motor arizasinin tespiti ve ariza
siddetinin belirlenmesinde kullanilabilir ve yiiksek bir dogrulukla basar1 saglayabilir.
Uzay vektor pozitif akim bileseninin 3. harmonik (+3f;) imzasinin arizaya bagl

degisimi Sekil 5.17.b'de gosterilmektedir. Burada saglikli durum igin +3fc’nin
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genligi 0-0.006 A araliginda degisim gostermektedir. %2 kda durumunda ise bu
deger 0.0058-0.0237 A araligindadir. %12.5 kda durumundaki —3fc’nin genligi
0.0187- 0.0631 A araliginda ve %25 kda durumunda 0.0509-0.1241 A araliginda

oldugu goriilmektedir.

Bu ariza imzalart kullanilarak ariza tespiti veya ariza siddetinin
siiflandirilmas: yapildiginda, yiik ve hiz durumlarinin bilinmesi veya sinyallerin
Ozelliklerinden elde edilebilmesi gerekmektedir. Ciinkii genlik araliklarina bakilacak
olursa bazi degerlerin birbirini kapsadigi goriilecektir. Siniflandirmanin dogru ve
basarili olabilmesi i¢in ayni ylik ve hiz durumundaki ariza imzalarinin
karsilastirilmas:  gereklidir. Ornegin 1500 dev/dk hizda ve tam yiiklenme
durumundaki SMSM’den alinan ariza imzas1 ile 2000 dev/dk yar1 yiiklenme
durumundaki ariza imzasmin genlik degerlerinin karsilastirilmasi yaniltici olabilir.
Ciinkii bu durumda, yiik durumu ve hiz durumunun ariza imzasina olan etkisi
yadsinmis olmaktadir. Bu nedenle ariza smiflandirmasi yapilirken her ariza
imzasinin kayit edildigi kosuldaki hiz ve yiik bilgisine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiik
ve hiz bilgisi pozitif akim bileseninin temel harmoniginin (+f;) frekans ve genlik
bilgisinden alinmistir. Tiim bu sonuglarin detayli degerlendirmeleri sonuglar

boliimiinde yer almaktadir.

Sekil 5.18.a’da hiz ve yiik degisimine bagli olarak SMSM’nin saglikli, %2,
%12,5 ve %25 stator sarimlar arasi kisa devre arizasina sahip durumlari i¢in Slgiilen
akimlarin uzay vektor pozitif akim bileseninin 3. harmonik imzasinin (+3f) ii¢
boyutlu dagilimi goriilmektedir. Burada dikkat edilecegi gibi saglikli SMSM’nin
+3fc degeri ¢ok kiigiik genliktedir. Bu degerler hiza ve yiike bagh olarak ¢ok asiri

olmasa da bir degisim gostermektedir.

Saglikli ve %2 arizali motor verilerinin 3 boyutlu dagilimlar1 arasinda belirgin
bir fark olmasi, bu ariza imzasmin ariza tespitinde kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ayni sekilde %2, %12,5 ve %25 ariza durumlari i¢in de benzer sekilde
dagilimlar arasinda belirli bir fark oldugu ve bu sayede +3f¢’nin ariza siddetinin

belirlenmesinde kullanilabilecek bir ariza imzas1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.18.b’de negatif akim bileseni 3. harmonik imzast (-3fc)’nin ariza
siddetine gore ti¢ boyutlu dagilimi goriilmektedir. Ariza siddeti arttik¢a —3fc’nin

genlik degerinin de buna paralel olarak artis gostermesi —3f¢’nin ariza tespitinde ve
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ariza siddetinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir ariza imzasi oldugunu ortaya

koymaktadir.

Ariza siddetinin yiiksek seviyelere ¢ikmasiyla —3fc’nin genliginin de 6zellikle
yiiksek hizli uygulamalarda yiiksek seviyelere ulasmasi bu ariza imzasinin ariza
tespitinde ve ariza siddetinin belirlenmesinde yiiksek dogrulukta bir sonug ortaya

koyabileceginin bir gdstergesi olarak yorumlanabilir.

Bu tez calismasinda negatif ve pozitif akim bilesenlerinin yani sira negatif ve
pozitif gerilim bilesenleri de incelenmistir. Ozellikle ariza tespitinde ve ariza
siddetinin belirlenmesinde yiiksek dogrulukta sonuclar veren harmonikler genis bir
hiz ve yiik aralifinda incelenmis olup, hepsi icin genellenebilir sonuglar veren ariza
imzalar1 oldugu ortaya konmustur. Bu kapsamda negatif gerilim bileseni temel
harmonigi ve 3. harmoniginin ariza tespitinde ve ariza siddetinin belirlenmesinde

oldukca 6nemli ariza imzalar1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.18 (a) Pozitif akim bileseni 3. harmonik imzas1 (+3fc)’nin ariza siddetine
gore dagilimi. (b) Negatif akim bileseni 3. harmonik imzas1 (—3fc)’nin ariza siddetine

gore dagilimi

Bu ariza imzalariin farkli yiik ve hiz araliklarindaki ariza siddetlerine gore ii¢
boyutlu dagilimlart Sekil 5.19.a ve Sekil 5.19.b’de gosterilmektedir. Bu sekillerde
gorildiigl ilizere ariza siddeti yilikseldiginde s6z konusu ariza imzalarinin genlikleri
de buna bagli olarak artis gostermektedir. Bu sayede ariza tespiti ve ariza siddetinin

belirlenmesi, yiliksek bir bagariyla miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.19 (a) Negatif gerilim bileseni temel harmonik imzasi (—fy)’nin ariza
siddetine gore dagilimi. (b) Negatif gerilim bileseni 3. harmonik imzas1 (—3fy)’nin

ariza siddetine gore dagilim.

Saglikli ve farkli stator sarimlar arasi kisa devre ariza oranmna sahip
SMSM’lerin stator faz akim ve gerilim sinyallerinden elde edilen bu 4 farkli ariza
imzalar1 her ag siniflandirict egitiminde, motor hiz1 ve motor yiikil ile birlikte girisler
olacak sekilde, 3 giris kullanilarak, MLP, kNN, SVM, DT ve RF smiflandirici ile
aglar egitilmistir. Egitilen bu siniflandirici aglarin basar1 oranlar1 karsilagtirmali
olarak asagidaki tablolarda verilmektedir. Tiim bu ariza imzalar1 kullanilarak oriintii
tanima sistemi elde edilmektedir. Sekil 5.20°de siniflandirict aglarin yapist sematik
olarak gosterilmistir. Burada 3 girisli ve 4 farkli sonuca sahip bir ag egitimi

yapilmaktadir. Agin girisleri ve cikislart sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.20 Ariza tespitinin ve ariza siddetinin uzay vektor akim ve gerilimlerinin

pozitif ve negatif harmonikleri ile siniflandirilmasinin sematik gosterimi

Ariza imzasi olarak —fy’nin  kullanilmasiyla egitilen makina 6grenme

algoritmalarinin dogruluk tahminleri Tablo 5.7’ de goriilmektedir.

Tablo 5.7 —fy Ariza imzasi ile ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde tahmin

dogrulugu yiizdesi

Smiflandirma Tiirii  Ariza Tespiti Arniza Siddeti

MLP %99.6 %99.8
SVM %82.2 %88.4
KNN %93 %92.6
RF %98.7 %98.7
DT %97.8 %97.1

Tablo 5.7°de goriildiigii iizere MLP ile ariza tespiti %99.6 dogrulukla, ariza
siddeti ise %99.8 dogruluk yiizdesi ile belirlenebilmektedir. SVM ile ariza tespiti
%82.2 ve ariza siddetinin belirlenmesi %88.4 dogruluk ile tahmin edilebilmektedir.
kNN algoritmasi ile ariza tespiti %93, ariza siddeti %92.6 dogruluk ile tahmin
edilebilmektedir. RF algoritmas: kullanilarak ariza tespiti %98.7, ariza siddeti %98.7

dogruluk ile tahmin edilmektedir. Son olarak DT 6grenme algoritmasi ile ariza tespiti

91



%97.8 ile ariza siddeti ise %97.1 dogruluk ile tespit edilmektedir. Bu uygulamanin
sonucuna gore —fy ariza imzas1 kullanilarak yapilan ariza tespiti ve ariza siddetinin

belirlenmesinde en basarili yontem MLP algoritmasidir.

Saghklf 112 0 0 0 100% Saglikli | 109 3 0 0 93.3%
%2 2 %2
Arwzall 1 111 0 0 99.1% Anzali 5 107 0 0 95.5%
%12.5 0 %12.5
Arizalh 0 0 112 0 100% Arizal 0 0 107 5 95.5%
0,
%25 0 0 0 112 | 100% %25 0 0 2 110 | 98.2%
Arizal Arizali
99.1% | 100% | 100% | 100% | 99.8% 93.3% | 95.5% | 98.2% | 95.5% | 96.5%
- %2 %125 %25 < %2 %125 %25
Saglikl Saglikl
agh 1Arlzall Arizali  Arizah agh 1Ar1za11 Arizali Arizal
(@) (b)

Sekil 5.21 MLP ile ariza siddetinin belirlenmesi dogruluk siniflandirma tablolar1
(@) —fv, (b)-3fc

Sekil 5.21.a’da —fy, Sekil 5.21.b’de —3f¢ ariza imzalarinin kullanilmasiyla MLP
ariza tespit tahmini dogruluk yiizdeleri verilmistir. Ariza imzasi olarak —3fc’nin
kullanilmastyla egitilen makina 6grenme algoritmalarinin dogruluk tahminleri Tablo

8’de goriilmektedir.

Tablo 5.8’de goriildiigii iizere MLP ile ariza tespiti %96.3 dogrulukla, ariza
siddeti ise %96.5 dogruluk yiizdesi ile belirlenebilmektedir. SVM ile ariza tespiti
%79 dogruluk ile ariza siddetinin belirlenmesi %81 dogruluk ile tahmin
edilebilmektedir. kNN algoritmasi ile ariza tespiti %82, ariza siddeti %80 dogruluk

ile tahmin edilebilmektedir.
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Tablo 5.8. -3fc Ariza imzast ile ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde

tahmin dogrulugu ytizdesi

Smiflandirma Tiirii  Ariza Tespiti  Ariza Siddeti

MLP %96.3 %96.5

SVM %79 %81

kNN %82 %80
RF %97 %97
DT %95 %94

RF algoritmasi kullanilarak ariza tespiti %97, ariza siddeti %97 dogruluk ile
tahmin edilmektedir. DT 6grenme algoritmasi ile ariza tespiti %95 ile ariza siddeti
ise %94 dogruluk ile tespit edilmektedir. Bu uygulamanin sonucuna gore —3fc ariza
imzast kullanilarak yapilan ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde en

basarili yontem RF algoritmasidir.

Ariza imzasit olarak —3f,’nin kullanilmasiyla egitilen makina O6grenme
algoritmalarinin dogruluk tahminleri Tablo 5.9°da goriilmektedir. Goriildiigii tizere
MLP ile ariza tespiti %98 dogrulukla, ariza siddeti ise %97.1 dogruluk yiizdesi ile
belirlenebilmektedir. SVM ile ariza tespiti %91, ariza siddetinin belirlenmesi %95.5
dogruluk ile tahmin edilebilmektedir. kNN algoritmasi ile ariza tespiti %88, ariza
siddeti %93 dogruluk ile tahmin edilebilmektedir. RF algoritmasi kullanilarak ariza
tespiti %98.4, ariza siddeti %98.7 dogruluk ile tahmin edilmektedir.

Tablo 5.9 —3fy Ariza imzasi ile ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde

tahmin dogrulugu ylizdesi

Smiflandirma Tiirii  Ariza Tespiti Arniza Siddeti

MLP %98 %97.1

SVM %91 %95.5

kNN %88 %93
RF %98.4 %98.7
DT %98.3 %98.4
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Son olarak DT 6grenme algoritmasi ile ariza tespiti %98.3 ile ariza siddeti ise
%98.4 dogruluk ile tespit edilmektedir. Bu uygulamanin sonucuna gore +3f; ariza
imzas1 kullanilarak yapilan ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde en

basarili yontemlerin DT ve RF algoritmalar1 oldugu goriilmektedir.

Saglikli| 110 2 0 0 |98.2% Saghkli| 111 1 0 0 | 99.1%
0,
%2 4 108 0 0 |96.4% %2 1 111 0 0 |99.1%
Arizal Arizal
0,
wl25) 0 108 4 |96.4% %125 ¢ 0 108 4 | 96.4%
Arizali Arizali
0,
025 g 0 2 110 | 98.2% %25 0 0 2 110 | 98.2%
Arizali Arizali
98.2% | 98.2% | 100% | 100% | 97.1% 99.1% | 99.1% | 100% | 99.1%| 97.8%
Saghkli %2 %125 %25 Soghkn %2 %6125 %25

Arizali Anzali Arizah Arizali Arizali Arizah

(@) (b)

Sekil 5.22 MLP ile ariza siddetinin belirlenmesi dogruluk siniflandirma tablolari
(a) —-3fy, (b) +3f-.

Sekil 5.22.a’da -3fy, Sekil 5.22.b’de +3fc, ariza imzalarmin kullanilmasiyla
MLP ariza tespit tahmini dogruluk yiizdeleri verilmistir. Ariza imzasi olarak +3f¢’nin
kullanilmasiyla egitilen makina 6grenme algoritmalarinin dogruluk tahminleri Tablo
5.10’da goriilmektedir. Burada goriildiigii iizere MLP ile ariza tespiti %99.4
dogrulukla, ariza siddeti ise %97.8 dogruluk yiizdesi ile belirlenebilmektedir. SVM
ile ariza tespiti %90 dogruluk ile ariza siddetinin belirlenmesi %92.6 dogruluk ile
tahmin edilebilmektedir. kNN algoritmasi ile ariza tespiti %84, ariza siddeti %87

dogruluk ile tahmin edilebilmektedir.
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Tablo 5.10 +3fc Ariza imzasi ile ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde

tahmin dogrulugu ytizdesi

Smiflandirma Tiirii  Ariza Tespiti  Ariza Siddeti

MLP %99.4 %97.8
SVM %90.0 %92.6
kNN %84.0 %87.0
RF %099.3 %97.5
DT %98.3 %95.0

RF algoritmasi kullanilarak ariza tespiti %99.3, ariza siddeti %97.5 dogruluk
ile tahmin edilmektedir. DT algoritmasi ile ariza tespiti %98.3 ile ariza siddeti ise
%95 dogruluk yiizdesi ile tespit edilmektedir. Bu uygulamanin sonucuna gore +3fc
ariza imzas1 kullanilarak yapilan ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde en
basarili yontemin c¢ok kiigiik bir farkla da olsa MLP &grenme algoritmasi oldugu

goriilmektedir.

Akim ve gerilim uzay vektor spektrumlarindan elde edilen —fy, —3f,, —3fc ve
+3fc ariza harmoniklerinin hepsi kullanilarak egitilen makina 6grenme
algoritmalarinin dogruluk tahminleri Tablo 5.11°de verilmektedir. Burada gorildigii
tizere MLP ile ariza tespiti ve ariza siddeti %100 dogruluk yiizdesi ile
belirlenebilmektedir. SVM ile ariza tespiti %99.6 dogruluk ile ariza siddetinin
belirlenmesi %99.8 dogruluk ile tahmin edilebilmektedir. KNN algoritmasi ile ariza

tespiti e ariza siddeti %100 dogruluk ile tahmin edilebilmektedir.

Tablo 5.11 —f,, —3fy, —3f;, +3fc Ariza imzalari ile ariza tespiti ve ariza siddetinin

belirlenmesinde tahmin dogrulugu yiizdesi

Smiflandirma Tiirii Arniza Tespiti  Ariza Siddeti
MLP %100 %100
SVM %99.6 %99.8
kNN %100 %100
RF %99.2 %99.2
DT %97.4 %98.5
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RF algoritmasi1 kullanilarak ariza tespiti %99.2, ariza siddeti %99.2 dogruluk
ile tahmin edilmektedir. DT algoritmas ile ariza tespiti %97.4 ile ariza siddeti ise
%098.5 dogruluk yiizdesi ile tespit edilmektedir. Bu uygulamanin sonucuna gére —fy,
—3f,, —3fc ve +3fc ariza imzalar1 ile yapilan ariza tespiti ve ariza siddetinin
belirlenmesinde en basarili yontemlerin MLP ve kNN algoritmalar1 oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Stirekli miknatisli senkron motorlarin kararli yapist ve tasariminda birgok
avantaji barindirmasindan Otiirli, hassas kontroliin kritik 6nemli oldugu tiim
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasi onu {izerinde c¢alismay1 gerektiren bir
motor haline getirmistir. Hassas ve kararli bir SMSM’nin diizgiin ve saglikh
caligmasi, hem giivenirlik hem de giivenli ¢alisma agisindan oldukga kritik bir 6nem
tagimaktadir. Saglikli ¢caligmayan ve kiigiikte olsa arizaya sahip bir SMSM higbir
zaman gostermesi gereken ¢alisma performansini dogru bigcimde gosteremez. Tim
bu nedenlerden 6tiirli SMSM’lerin yapisinda meydana gelecek arizalari heniiz kiiciik
boyutlardayken tespit edilmesi ve biiylimeden 6nlenmesi oldukc¢a 6nemlidir.

Tiim elektrikli motorlarda oldugu gibi SMSM’lerde de stator arizalari tiim
arizalar igerisinde biiylik bir orana sahiptir. Stator arizalari, ¢ogunlukla sargilarda
meydana gelen kisa devrelere bagli olarak gelisen sargi yalitim arizasi ile ¢ok kisa
siirede cok hizli bir yayilim gostererek motorun calisamaz hale gelmesine neden
olabilmektedir. Birkag sarimin kendi arasinda kisa devre olmasiyla ortaya ¢ikan kisa
devre arizasi bir anda statorda biiyiik bir 1s1 meydana getirerek tiim sistemi tehlikeye
sokabilmektedir. Iste tiim sebeplerle motorda meydana gelen arizay: tespit etmenin
yaninda, ariza siddetinin de belirlenebilmesi kullanicilara biiyiik bir avantaj
saglayacaktir. Ariza siddetinin hangi seviyede oldugunun bilinmesi kullaniciya
bakim ya da yedekleme konusunda zaman kazandiracagindan ekonomik kayiplarinda
Oniine gegilebilecektir.

Bu tezde hem ariza tespitinde hem de arizanin siddetinin belirlenmesinde
kullanilabilecek yeni ariza imzalar1 Onerilmistir. Ayrica bu ariza imzalan
kullanilarak, ariza tespit ve ariza siddetinin belirlenmesi islerinin otomatik
yapilabilmesini saglamak icin farkli Oriintii tanima algoritmalart kullanilmis ve bu

algoritmalarin performanslari birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Stator sarimlar arast kisa devre arizasi tespitinde ve ariza siddetinin
belirlenmesinde kullanilabilecek yeni ariza imzalarinin belirlenmesi ig¢in hem
benzetim hem de deneysel ¢alismalar yapilmistir. Benzetim modelini olusturmak igin

SMSM'nin saghkli ve arizali durum dinamik matematiksel fonksiyonlar

97



olusturulmus ve bu matematiksel fonksiyonlar kullanilarak SMSM’nin saglikli ve
arizal1 vektor kontrol benzetim modeli kurulmustur. Bu benzetim modellerinden elde
edilen sonuclar deneysel verilerden elde edilen sonuclarla karsilastirilarak kurulan

benzetim modelinin dogrulugu test edilmistir.

Bu tez calismasinda, SMSM'lerde sikca karsilagilan stator sarimlar arast kisa

devre arizasinin tespiti i¢in glivenilir ve uygulamasi kolay iki yontem gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemlerden ilki, stator faz akiminin 3. harmoniginin degisiminin
tespiti yontemidir. Bu yontem, karmasik yapidaki inverter siirliciilii SMSM’lerin
ariza orani heniiz kiicliik boyutlarda bile olsa arizanin tespit edilmesini biiyiikk bir
dogrulukla saglamistir. Bu yontemde, SMSM’nin herhangi bir fazindan dlgiilen
akim, belirli bir 6rnekleme frekansi ile kayit edilerek, bu akima FFT uygulanarak
akimin frekans bilesenleri incelenmistir. Saglikli ve ariza siddetin giderek artan
SMSM’lerin akim harmoniklerinin analiz edilmesi ile arizali SMSM’nin hangi yiik
ve hiz kosulunda olursa olsun, 3. harmonik genliginin saglikli SMSM nin stator faz
akimimin 3. harmonik genlik degerinden daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Ayni
karsilagtirma, ariza siddeti daha yiiksek oranlarda olan SMSM’ler ile yapildiginda, 3.
harmonik genlik degerinin ariza siddetinin artmasiyla orantili oldugu bir diger tespit
olmustur. Boylece temel harmonigin (fs) 3 katt frekanslarinda (3fs) ariza
aranabilecegi sonucuna ulasilmistir. Arizanin 3fs frekansinda net bigimde goriilmesi
ve 3fs frekansindaki genlik degerlerinin arizanin siddetine bagli olarak degisim
gostermesi, ariza tiirlinlin tespiti ve ariza siddetinin otomatik olarak belirlenebilmesi
i¢cin kullanilmistir. Bu amagla, farkli hiz ve yiliklenme oranlarinda ¢ok sayida sinyal
elde edilerek bu sinyallerin 3fs frekansindaki genlik degerleri giris olacak sekilde
O0grenme algoritmalar egitilmis ve %97.8 dogruluk yilizdesiyle arizanin otomatik
olarak tespit edilebilecegi ve %91.9 dogruluk yiizdesiyle de ariza siddetinin otomatik
olarak belirlenebilecegi sonuglarina ulasilmistir. Bu sonug c¢ok yiiksek bir glivenirlik

saglamiyor olsa da yeterli kabul edilebilmektedir.

Gelistirilen bir diger algoritma ise SMSM’lerin stator sarimlar aras1 kisa devre
arizalarinin tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesinde faz akim ve gerilim
sinyallerinin birlikte kullanilmasiyla daha giivenilir olan ve yeni ariza imzalar1 igeren
uzay vektor pozitif ve negatif bilesen harmoniklerinin degerlendirilmesi yontemidir.
Bu yontem ile oncelikle SMSM’nin 3 faz akim ve gerilim sinyalleri kayit edilip, bu
akim ve gerilim sinyalleri Park doniisim matrisi kullanilarak d-gq referans gati
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diizlemine aktarilmistir. Elde edilen yeni g eksenindeki iq akim ve vq gerilim bileseni
ile d eksenindeki ig akim ve vg gerilim bilesenleri lsy= lg+jlq Ve Vey= Vg+jVq seklinde
fazorel olarak toplanarak akim ve gerilim uzay vektorleri (Isv,Vsv) elde edilmektedir.
Bu elde edilen kompleks akim ve gerilim uzay vektorlerine FFT uygulanarak negatif
ve pozitif harmonik bilesenleri izlenebilmektedir. Saglikli ve farkli orandaki kisa
devre ariza siddetine sahip SMSM’ler i¢in yapilan analizde arizanin kendisini -3f,

+3fe, -fv ve -3fy harmoniklerinde net bigimde gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak; -3fc ariza imzasi kullanilarak en yiiksek dogruluk orani RF
algoritmasi ile elde edilmekte ve ariza tespitinde %97, ariza siddetinde %97 ise
bagarim oranina ulagilmaktadir.+3f; ariza imzasi ile yine RF algoritmasi kullanilarak
en yliksek dogruluk oranina ulasilmakta, ariza tespitinde %99.4, ariza siddetinde ise
%97.8 basarim saglanmaktadir. -fy ariza imzasi en yiiksek dogruluk orani MLP
algoritmasi kullanilarak elde edilmektedir, bu yontemle ariza tespitinde %99.6, ariza
siddetinde %99.8 dogruluga ulasilabilmektedir. -3f, ariza imzasi ile en yiiksek
dogrulukta basarim RF algoritmasi ile elde edilmektedir, ariza tespitinde %98, ariza

siddetinde %98.4 dogruluk oranina erisilmistir.

-3fe, +3fc, -fv ve -3fy ariza imzalarimin beraber ariza tespitinde ve ariza
siddetinin  belirlenmesinde  kullanilmast  durumunda  tim  siniflandirma
algoritmalarinin  tahmin yiizdelerinin (dogruluklarinin) artti§i net bigimde
goriilmektedir. Bu durumda ise ariza tespiti ve ariza siddetinin belirlenmesi %100
dogrulukla MLP ve kNN algoritmalart kullanilarak elde edilmektedir. Ayrica bu
ariza imzalarinin aga giris olarak verilmesi diger siiflandiricilarin da ¢ok yiiksek
dogrulukla tahmin yapabilmesini saglamistir, 6yle ki en diisiik dogruluk ytizdesi bile
%098.5 olmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni aglara giris olarak tanimlanan ariza imza
sayisinin fazla olmasi ve her bir imzanin basli basimna ariza imzasi olarak

kullanilabilmesidir.

Onerilen metot, uygulanabilmesi bakiminda olduk¢a basit, sonuglari
bakimindan giivenilir ve motor parametrelerinden bagimsizdir. Bu tezde ele alinan
ariza imzalarinin performanslan karsilastirildiginda, tek ariza imzasi kullanildiginda
-fv hem ariza tespitinde hem de ariza siddetinin belirlenmesinde en giivenilir imza
olmakta ve dogrulugu en yiiksek sonuglar1 vermektedir. Ogrenme algoritmalarinin
performanslarinin  karsilagtirmasinda ise MLP ve RF algoritmalarinin bu
uygulamalarda daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Gelistirilen tim metotlarin uygulanabilirligini test etmek i¢in bilgisayar
benzetimi ve deneysel devre diizenegi olusturulmustur. Bilgisayar benzetimi i¢in
Bolim 4°’te anlatildigi tizere Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Sunulan
deneysel ve benzetim sonuglari ile SMSM’nin stator sarimlar arasi kisa devre
arizasinin heniiz baglangi¢ asamasindayken tespit edilebilecegi ve ileri seviyedeki
arizalarda, ariza siddetinin boyutunun otomatik olarak belirlenebilecegi

gosterilmistir.

6.2 Oneriler

Bu tez caligsmas1 kapsaminda gelistirilen algoritmalar ve yontemler farkli motor
hiz1 ve farkl yiikleme kosullarinda laboratuvar ortaminda ve farkli ortam sicaklig
kosullarinda deneysel olarak test edilmistir. Ancak bu deneysel ¢aligmada her ne
kadar gercek calisma kosullar1 dikkate alinarak uygulanmaya c¢alisilsa da sanayi ve
endustri kosullarinda test edilmesi hesaplanmayan bazi etkilerin (nem, rutubet, toz,
kir v.b.) gelistirilen algoritmalar {izerindeki etkisinin incelenmesi fayda

saglayacaktir.

Bu tez calismasinda benzetim modelinden ve deneysel olarak elde edilen ve
ariza tespitinde oldukga etkin sonucglar veren ariza imzalarinin, analitik olarak
hesaplanarak, ariza durumunda motor siiriiclisliniin arizanin etkilerini bastiracak
sekilde tasarimini yapmak arizanin bozucu etkilerinden motorun ve tiim sistemin

korunmasini saglayacaktir.

Arizanin tespiti ve ariza siddetinin yliksek dogrulukla otomatik olarak
belirlenebilmesi i¢in bu tezde kullanilan siniflandirma algoritmalarinin diginda kalan
ve heniiz elektrik makinalarinin herhangi bir uygulamasinda kullanilmayan

siiflandiricilar ile ariza tahminleri yapilabilir.

Yiizeysel miknatish SMSM'lerde yapilan bu ¢alismayr igsel miknatish
SMSM’lerde de yapilmasi literatiire katki saglayabilir.

Hem SMSM’lerde hem de asenkron motorlarda inverterin dengesizligi veya
besleme kaynagindaki dengesizlik stator sargi arizalarindan kaynaklanan
harmoniklere benzer frekanslarda harmonikler iiretebilmektedir. Bu iki durumu

birbirinden ayristirabilecek algoritmalar gelistirilmesi faydali olabilir.
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SMSM’nin stator ile rotoru arasindaki hava araliginin ¢ok kiigiik boyutlarda
olmasindan dolay1 aki sensorlerinin buralara yerlestirilmesi mekanik ve elektriksel
acidan oldukga zordur. Bu nedenle iiretilen ¢cok hassas dogrulukla ¢alisan kagak aki
sensorleri kullanilarak, SMSM’nin sarimlar aras1 kisa devre arizasinin kacgak aki

temelli tespiti yapilabilir.
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