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Oz

Bu calisma firgasiz DC motorlarda (BLDC) olusabilecek arizalar énceden belirlenerek motor ¢alismasimin
devamliligimin saglanmasi ve olusabilecek olumsuzluklari dnlemek agisindan 6nem tagimaktadir. Hem ariza tespiti
ve ariza siddetinin belirlenmesi hem de sabit miknatisli motorunun tasarimi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirildi. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak motor analizleri yapildi. Sonlu elemanlar yontemiyle
saglikli motor, arizali motor ve bu arizalarin farkli siddetlerinde simiilasyonlar gergeklestirildi. Endiiksiyon motoru
icin Hizli Fourier Donistimii (FFT) uygun goriilirken BLDC motoru i¢in trapezoidal sinyal ¢ikigindan dolay
Dalgacik doniisiim (WT) yontemi kullanilarak analiz ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismada daha az belirgin olmayan
durum analiz edilmistir. FFT ve WT &lgiilenler ile iyi bir uyum iginde oldugunu gdstermistir. Onerilen yéntemi
kullanarak stator akimi ve stator geriliminin sabit miknatis ariza tespiti igin yararl oldugunu gostermistir. Ayrica,
farkli siiflandiricilar kullanarak karsilastirma yapilmustir. Incelenen k-NN, MLP ve RF algoritmasi smiflandirma
da dogrulugunun oldukga kayda deger oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Fir¢asiz DC motor, sinyal isleme, ariza tespiti.

Broken Rotor Magnet and Eccentricity Faults Detection of Brushless DC
Motor Simulation Model

Abstract

This study is important in order to ensure the continuity of the motor operation by preventing faults that may occur
in brushless DC motors (BLDC) and to prevent possible negativities. Both the detection of the fault and the
determination of the severity of the fault and the design of the permanent magnet motor were carried out using the
finite element method. Motor analysis was performed using finite element method. Simulations of healthy motor,
defective motor and different severities of these faults were performed by finite element method. While Fast
Fourier Transform (FFT) was found suitable for induction motor, wavelet transform (WT) method was used for
BLDC motor because of trapezoidal signal output. This study was less pronounced in the non-state analysis. FFT
and WT were in good agreement with those measured. Using the proposed method, it has shown that stator current
and stator voltage are useful for permanent magnet fault detection. In addition, comparisons were made using
different classifiers. The accuracy of the k-NN, MLP and RF arguments used was found to be quite significant.

Keywords: Brushless DC motor, signal processing, fault detection.

1. Giris

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 (BLDC) son yillarda endiistride biiyiik avantajlar saglamasi nedeniyle
aragtrmacilarin dikkatini ¢ekmistir. BLDC motorlar verimliliklerinin yiiksek olmasi, yiiksek gii¢
faktoriine sahip olmasi ve daha az bakima ihtiyag duymasi gibi avantajlara sahiptir [1]. Rotorunda
sargilar yerine sabit miknatislar yerlestirilmektedir. Bu makinay1 ayirt eden en 6nemli ve karakteristik
ozelligi de rotorunda sargi bulunmamasidir. Sargilarin islevini géren rotor miknatislari sayesinde motor
kayiplarinin azalmasinin yani sira agirlik ve hacminin de azalmasi saglanmistir. Boylece ayni giigte olan
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makinalara gore daha avantajlidir. Siiriicli sistemi olmadan siiriilemeyen bu motorlarda hassas hiz ve
konum kontrolii yapildigindan motorun saglikli ¢alismasi olduk¢a 6nemlidir. Motordaki herhangi bir
arizanin motorun hassasiyetini etkilemesi s6z konusu oldugundan, ariza tespitinin énceden yapilmasi bu
motorlarda 6nemlidir [2,3]. Sabit muknatislardaki O6nemli gelismeler sabit muknatisin elektrikli
makinelerde kullanilmasini saglamistir. Konvansiyonel DC motorlarin rotorundaki konvansiyonel alan
sargilarmin sabit miknatis ile degistirilmesi ile alan devresi bakir kayiplarmi daha da azaltilmas1 ve net
verimlerini arttirdi. Bu sabit miknatisli makineleri, yiiksek verimlilik, yiiksek tork yogunlugu, esnek
tasarim kompakt boyutu ve yiiksek dinamik performans nedeniyle ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir hale geldi [4,5]. Karmasik ¢aligma kosullari, dar montaj alam ve zayif 1s1 yayma
ortami nedeniyle, BLDC motorlar ii¢ ana kategoriye ayrilabilecek yiiksek bir ariza olasiligina sahiptir:
stator arizasi, rotor arizasi ve yatak arizasi dinamik eksantriklik arizasi (DEF) bir tiir mekanik arizadir
[6]. Hava boslugundaki dengesizligin artmasindan dolay1r mekanik ve elektromanyetik titresimlere
neden olmaktadir [7]. Demagnetizasyon arizasi hava boslugu aki dagilimini1 bozar. Bozulan bu aki
dagilim bozuklugu dengesiz manyetik ¢ekime ve akim harmoniklerine neden olur. Buda titresim ve
akustik giiriiltii olusturur. Ayrica rulmanlarin zorlanmasina neden olabilir. Baz1 durumlarda, Siirekli
miknatis pargalar halinde kirilir ve hava bosluguna diiser stator sargilarina da zarar verebilir [8]. BLDC
motorlarda ariza tespiti i¢in literatiirde birgok farkli yontem Onerilmektedir. Ariza tespiti yapilirken
motordan aliman akim, gerilim, manyetik aki, sicaklik, titresim, akustik sesler, moment gibi baz1 veriler
kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde ariza tespitinde c¢ok sayida basarili olan yontemler
bulunmaktadir.

Motor akim sinyal analizi (MCSA) gibi, ariza tespitinde oldukga popiilerlik kazanmistir ve
motorun c¢alisma sirasindaki durumunu izlemek icin bircok arastirmaci tarafindan yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ariza tespitinin motor faz akimlari tizerindeki etkisini incelemek amaciyla MCSA
analizinde, Hilber-Huang (HHT) [8], dalgacik doniistiimii (WT) [9] ve en yaygin olarak hizli Fourier
dontisiimii (FFT) [10] gibi sayisiz sinyal isleme teknigi kullanilmustir. Giintimiizde, FFT, 6zellikle sabit
calisma kosullarinda, elektrik motorlarinda ariza tespiti i¢in en yaygin yontem haline gelmistir. FFT'nin
basarisiz oldugu konu, sabit olmayan bir durumda, yani zamanla degisen sinyallerde uygulamalara
yonelik kisitlamasidir. Rosero ve arkadaslari [10] ile Lee ve arkadaslari [11] tarafindan yapilan
calismada vektor kontrol invertériine sahip sabit miknatisli bir dg-ekseni gergevesi ile senkronize
oldugundan ve normal olarak bir sabit miknatisli motoru kontrol etmek i¢in kullanildigindan g-ekseni
akiminin ikinci harmoniginin degisimi bu sekilde kolayca izlenebilir. Sabit miknatisli dq eksen takimi
cercevesindeki q ekseni akimindaki ikinci harmonigi stator kisa devre arizasinin veya bir invertor agik
anahtar arizasinin gostergesi olarak kullanilabilir. Ebrahimi ve arkadaslari [12] ile Stavrou ve arkadaslari
[13] bazi basit frekans analizine dayali ariza tespit teknikleri ve yiiksek frekansli harmonik
karsilastirmas1 kullanilmistir. Her ne kadar MCSA ve harmonik karsilastirmasi tabanli ariza tespit
teknikleri etkili olmasa da, nispeten basit ve motora kolayca uygulanabilirdir. Bununla birlikte, bu
yontemlerin tim ¢alisma kosullarinda kesin bir dnceden tanimlanmis referans ariza esik seviyesine
ihtiyaci vardir; bu, yalnizca makineyle ilgili tiim veriler mevcut oldugunda elde edilebilir. Bugiine kadar,
MCSA'da, PMSM ig¢in tatmin edici bir dogruluk seviyesine sahip hicbir ariza modeli 6nerilmemistir;
Eger dogru bir ariza esigi tanimlanabilirse, yukarida belirtilen yoOntemler son derece yararl
olabilmektedir. Bu ¢alismada manyetik giderme islemi, dinamik ve statik eksenden kagiklik arizasini
olusturan faktorler ele alinarak bu fenomenlerin nedenleri ve ariza siddetine gore makine performansi
iizerindeki etkileri duragan olan kosullar altinda (tam yiiklenme durumunda ve sabit hizda) ariza teshisi
i¢in onerilen teknikler uygulanmustir. Elde edilen sinyaller makine 6grenmesi metotlarindan k-NN, MLP
ve RT algoritmast ile basariyla arizanin tespitinin yapilabildigi gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Tasarim gergeklestirilen BLDC motorun 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Yapisal tasarimi tamamlanan
siirekli miknatisli makine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Manyetik alan
analizinde, yeni tasarlanan bir elektrik makinesinin ¢alisma davraniglarinin analizinde, tork ve moment

analizlerinin gergeklestirirken sonlu elemanlar yontemini ¢ok sik kullanmaktadir. 1940 yilinda 6nerilen
bu analiz yontemi, bir¢ok miihendislik tasariminda, modelleme ve imalat siire¢ tespitinde de
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kullanmilmistir.  Sonlu elemanlar yontemi elektrik miihendisliginde ise 1970’li yillarda manyetik
devrelere uygulanmaya baglamistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan ilk ¢aligma, Silvester
tarafindan doyumlu manyetik alan problemlerinin analizidir. Chari ve Silvester tarafindan, 1971 yilinda
dogrusal olmayan varyasyon formiillerinin ¢6ziimii ile elektrik makinelerinde elektro manyetik alan
hesaplanmuistir. Bir elektrik makinesinin taslak asamasindaki, hareketli ve durgun konumlarindaki
analizleri Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu yontem 6zellikle bir elektrik
makinesinin tasarim agamalarinin kullanilmaktadir. Ayrica bir motorun bosta veya yiik sartlar1 altinda
tiretebilecegi aki ve moment analizleri, tasarimi planlanan motorun fiziksel boyutlar1 ve malzeme cinsi
gibi ozellikler iizerinde degisiklikler yaparak, mithendislik tasarimina en uygun davranis sergileyen
motor ve generator tipleri tespit edilebilmektedir.

Bu yontemin kullanilmasi, imalat 6ncesindeki model tasarim maliyetlerinin azalmasim
saglamaktadir. Ayrica kontrol ve tasarim teknolojisinin kusursuz bir sekilde tasarlanmasini
saglamaktadir. Bu yontem elektrik makinesi tasarimi ile ilgili literatiir aragtirmalarinda genis yer
bulmaktadir. Motor veya generator iki sekilde tasarlanmaktadir. Birinci yontem, bir esdeger devre
olusturmak icin genel elektrik makine teorisi kullanmak, diger yontem ise; sayisal incelemeler yapilmak
suretiyle manyetik alan dagiliminin tespit edilmesidir. Esdeger devreler veya analitik tasarimda motorda
basitlestirme varsayimi kullanilmaktadir. Basitlestirilen varsayimlarda dogrusal eksenli manyetik
malzemeler, dis-oluk rotor-stator geometrileri seklinde, en uygun varsayilan bir geometri ve makine
sargilarinin kompozisyonudur. Sayisal analiz yontemlerinden biri ve en 6nemlisi olan sonlu elemanlar
yontemi ile en uygun alan dagilimi, geometrik detaylar, manyetik elemanlarin dogrusal olmayan
gecirgenlikleri hesaba katilarak en uygun tasarim yapilabilmektedir. Akademik ¢aligmalar neticesinde
ozellikle son zamanlarda sonlu elemanlar yontemi verilerinin elektrik makinalarin kullanilmaya
baslamasi ve olumlu sonuglarin elektriksel analiz arastirmalarina yon verdigi bilinmektedir [14,15].

Tablo 1. BLDC motoruna ait tasarim parametreleri

Makine kutup sayist 28 adet
Stator Dis Cap1 270 mm
Stator I¢ Capi 160 mm
Rotor Dis Capi 159 mm
Rotor I¢ Capi 61 mm
Stator oluk Sayis1 72 adet
Anma Gerilimi 48 \%
Giris Giicii 1500 W
Anma Hizi 380 rpm
Anma Torku 36.16 Nm
Anma Akimi 31.62 A(RMS)
Atalet Momenti 0.227 kgm”2

2.2. Aniza Tespitinde Kullamlan Teknikler

Gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte her gecen giin kullanilmakta olan veri miktar1 da hizla
bliylimekte; hizla artan veri miktar1 da bu verilerin analiz edilmesini zorlagtirmaktadir. Bir tahmine gore
her 20 ayda bir diinyadaki veri miktarmin ikiye katlandig1 ifade edilmektedir. Uygun sinyal isleme
aracin1 kullanarak bir sinyalden bilgi edinmek, ardindan uygun veri madenciligi teknigi, motor
durumunu dogru sekilde belirtmek arizanin ekken teshisi i¢in olduk¢a 6nemlidir [16, 17]

Weka, Waikato Universitesi'nin {iriiniidiir ve ilk olarak 1997 yilinda modern haliyle
uygulanmistir. Bu makine 6grenme paketi, halka aciktir ve gercek diinyadaki veri madenciligi
sorunlarin1 ¢ézmek i¢in bir algoritmalar koleksiyonu sunar. Weka'daki birincil 6grenme yontemleri
smiflandiricilardir. Verileri modelleyen bir kural kiimesi veya karar agaci olustururlar. Weka ayrica
kurallarin1 ve kiimelenme verilerini 6grenmek icin algoritmalar da igerir. Tiim uygulamalarda tek
bi¢imli bir komut satir1 ara yiizii vardir. Ortak bir degerlendirme modiilii, belirli bir veri setine gore
birka¢ 6grenme algoritmasinin goreceli performansini Slger [18]. WEKA, ham verinin islenmesi,
6grenme metotlarinin veri iizerinde istatistiksel olarak degerlendirilmesi, ham verinin ve ham veriden
Ogrenilerek cikarillan modelin gorsel olarak izlenmesi gibi veri madenciliginin tim basamaklarmi
destekler. Genis bir 6grenme algoritmalar1 yelpazesine sahip oldugu gibi pek cok veri 6nisleme filtreleri
icerir.
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Bu calismada Weka programu ile arizalarm siddetini test etmede yapay sinir aglari(MLP), k-en
yakin komsu(kNN) ve karar agaglari (Random Tree) siniflandirma yontemleri olarak secilmis ve
dogruluk ylizdesi agisindan uygun goriilmiistiir. kullanilan tiim siniflandirici algoritmalar dogruluk
oranlar1 ve iglem siireleri farklilik gosterse bile benzer mantikla ¢aligmaktadir. Caligmada farkli ariza
siddetlerine bagli akimlarin spektral analizi sonucu ile elde edilen harmonik genlikleri giris verileri
olarak ariza tespiti egitiminde kullanilmustir. Her bir arizaya ait 100 harmonik akim sinyaline FFT
uygulanarak elde edilmis ve bu 100 harmonik genligi ile yapilan simiflandirici algoritmalarda 101 adet
harmonik girisi ve 15 adet farkli siddetlerde ariza ¢ikiglart vardir. Ayni ariza imzasi egitim, test ve
dogrulama verisi olarak kullanilarak egitilen makina 6grenme algoritmalarinin dogruluk tahminleri
ortaya koyulmustur.

2.3. Demagnetizasyon ve Eksenden Kacgiklik Arizasi

Miknatislarin tamamen manyetikten armndirilmasi, ¢alisma sicakliklari Curie sicakligindan yiiksek
oldugunda gergeklesebilir. Bununla birlikte, miknatislardaki Curie sicakligi o kadar yiiksektir ki, bu tiir
bir manyetik giderme islemi yapilmasi olagandisidir. Bununla birlikte, kismi manyetik giderme,
miknatislarin galigma noktasi manyetik giderme dizinin altina diistiigiinde de olabilir [19, 20]. Sicakligin
manyetik kalint1 tizerindeki etkisi, denklemde ifade edilen Curie sicakligiin altinda yaklasik olarak
dogrusaldir.

B,(T) = B.(Tp)[1 + 4p(T —Ty)] (1)

T miknatisin ¢alisma sicakligi, Totercih edilen sicaklik Br(To) su anda To, Ve Ag negatif bir say1
olan tersinir sicaklik katsayisidir [21].

Bir BLDC statoru ile iliskili diger arizalar arasinda, literatiirde bildirilen en yaygin tiir, Stator-
Tur kisa devre olarak adlandirilan, BLDC'nin stator sargi doniisleri arasindaki yalitim yetersizliginden
kaynaklanmaktadir [22]. Bu yalitim arizasi sonucu motor isinmakta ve dogrudan olmasa da dolayl
yoldan yukarida agiklandigi gibi Demagnetizasyon etki yaratmaktadir. Goriildiigii gibi bir arizanin
olusumu beraberinde diger bir arizay1r dogurmaktadir. Bu ¢alismada bu iki durumundan farkli 2. yontem
olarak miknatisin kalinlik parametresi degistirilerek, miknatista olusan catlaklar ve kopmalar géz 6niine
alinmig motorun geometrik yapisindaki aki dagilimi ve akim- tork sinyallerine olan etkileri
Demagnetizasyon arizasi altinda incelenmistir.

Bir rotorun hareketi es merkezli, statik ve dinamik eksantrik hareketler olarak siniflandirilabilir.
Ideal bir es merkezli hareket durumunda, rotor, stator merkezine gore konsantrik olarak déner ve rotor
merkezi stator merkezine ¢akistigindan tniform bir hava bosluguna sahiptir. Statik eksantrik
hareketinde, rotor merkezinin etrafinda doner ve hava boslugu tekdiize degildir, ancak degismez [23].
Eksantriklik biiylik oldugunda, ortaya ¢ikan dengesiz radyal kuvvetler statordan rotora siirtiinmeye
neden olabilir ve bu durum stator ve rotora zarar verebilir [24]. Motorun ileri boyutta hata genlesmesini
onlemek i¢in eksantrik arizasinin olusumunu tam olarak tespit etmelidir.

Bir BLDC motor, bir tiir senkron motordur. Bu, stator tarafindan olusturulan manyetik alanin
ve sabit miknatisli rotorun manyetik alaninin senkron olarak dondiigii anlamina gelir. BLDC motorlar1
farkli sayida faz konfigiirasyonuna sahiptir. Bunlardan, 3-fazli motorlar bir¢ok uygulamada en popiiler
olanlardir. Bu ¢alismada; 3-fazli, siirekli miknatisli dis rotorlu BLDC ariza teshis teknikleri uygulanmak
tizere sonlu elemanlar yontemi ile tasarlanmustir.

Kullanilan simiilasyon programi, Maxwell’ in denklemlerini sonlu bir uzayda bulunan bolgede
problemlerini ¢dzerken elektromanyetik problemleri ¢6zmek i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmistir.
Sonlu elemanlar yontemli yazilimlar, tasarlanacak elektrik motoru, transformator gibi elektrik
makinelerinin davranislarinin modellenebilmesini saglamaktadir. Boylece ¢ok sayida prototip model
olusturulmasina gerek kalmadan degisik geometrilere ve 6zelliklere sahip makinelerin hizl bir sekilde
analiz edilmesine olanak vermektedir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Demagnetizasyon Arizasi

Sonlu elemanlar yontemi kullamilarak, gergek bir siirekli miknatislh BLDC motorun &zelliklerine
dayanarak tasarlanan bu saglam motor iizerinden on dort tane arizali motor modeli olusturuldu. Tiim
simiilasyonlar 0.0001 saniye adim aralikla 0.2 sn boyunca 2000 adimda gergeklestirilmistir. Bunun
ardindan zaman domenin de elde edilen akim sinyaline FFT uygulanarak, yiiz 6rnekleme frekansi elde
edilip spektral analizi gerceklestirilmistir. FFT analizi motorun akim sinyaline 114.5 sn ile 123.5 sn
araliklarinda tam bir dalga boyu i¢in uygulanmistir. Bu frekans analiz yontemi tek periyot ve ¢oklu
frekans fikrine dayanmaktadir. Elde edilen ¢ikis sinyali siniis ve kosiniislerin toplami olarak ifade edilir.
Analiz sonucu temel frekans ve bunlarm katlar1 olmak {izere dB cinsinden yiiz ¢ikis harmonigi elde
edildi. Referans alinan aralik tiim arizali motor modelleri i¢in aynmi alinarak sinyallerin arizalara ve ariza
siddetlerinin artisina karsi gosterilen degisimlere bakildi ve saglikli motor ile arizali motorlarin
sergiledigi davramglar karsilastirilmigtir.

Ariza teshisi acisindan, manyetik giderme hatasi, yerel ve diizgiin manyetiklestirme iglemine
ayrilabilir. Tek tip manyetik giderme, makinedeki mevcut tiim sabitmiknatislarin ayni seviye ve desende
manyetiklestirilmemesi durumunda olusur. Biitiin miknatislarda olusturulan inceltme durumu geri
doniisiimsiiz manyetik gidermeye oOrnek gosterilebilir. Mevcut asimetri nedeniyle makinede yerel
manyetik giderme tespiti daha kolaydir. Yukardaki farkli ariza siddetlerine ait aki dagilimlarimdan da
goriildiigii gibi miknatis inceldik¢e manyetik aki etkisi diismektedir. Bununla beraber faz akimlarinda
yiikselme olurken verimde disiise gittigi gozlemlenmistir. Ancak bu bulgular arasindaki farkalar
oldukea kiigiik oldugundan kestirim i¢in uygun giris degerleri olarak kabul edilemez. Bu ham verilerin
¢Ozinilirligi artirmak icin spektral analiz ile islenmis veri elde etmek igin bir uygun ve gegerliligini
koruyan bir yaklagimdir. Stator giris akim sinyaline FFT uygulanarak rotor-ariza frekanslari daha sonra
mevcut spektrumdan tanimlanir ve hatanin ciddiyetini tespit etmek igin izlenir.

Miknatis kusuru olarak mekanik darbeler sonucu olusan muknatis kirtk ve kopmalar1 ele
alinmistir.  Sekil 1’de modelde kismi manyetik giderme hatasi olusturmak igin muknatislardan
birinde(mag_4) %12, %6, %9, %3 oranlarinda kopmalar gerceklestirilerek ariza siddetlerinin motor
iizerindeki etkileri analiz edildi.

Sekil 1. a) %3 kirik miknatis kusuru b) %6 kirik miknatis kusuru ¢) %9 kirtk miknatis kusuru d)%12 kirik
miknatis kusuru.

Miknatista olusturulan kirilmalar sonucu iki miknatis arasindaki agiklik kopma siddeti ile dogru
orantili olarak artar. Modellemelerden de goriildigii gibi muknatislar arasindaki aciklik artiginda
manyetik aki yogunlugunun azaldig1 goériilmektedir. Motorun saglam durumda miknatis parametreleri
ve fiziksel yapilar1 ayni iken olusturulan kirik miknatis arizalar1 sonrasi makine artik simetrik degildir
ve hava aralig1 manyetik akis1 ayni degildir. Bu ¢aligmada kullanilan siirekli miknatis 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

850



M.R. Minaz / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 846-861, 2020

Tablo 2. NdFe35_2DSF1 siirekli miknatis parametreleri

Relative permeability 1.0998 adet
Bulk conductivity 625,000 S/m
Magnetic coercivity Vektor mm
H magnitude 890.000 A/m
Maximum working tempt 100 °C

Kurulum sirasinda kalict miknatislar mekanik basinca maruz kalir bunun yaninda yiiksek
hizlarda ve agir1 yiiklenme durumlarinda pargalanmaya yol agabilecek kiiciik catlaklara neden olabilir.
Zamanla bu catlak miknatislar koparak hava araligina diiser ve beraberinde yeni arizalar olusturur. Bu
kirik miknatislar tork sinyallerindeki bozulmalar oldukga belirgindir. Sekil 2°de kirik miknatislarin tork
sinyali verilmistir.

75.00 7 S uld ,.,-_
I M NS
%5000] Saglam miknatis 943 Kink miknatis
R e e P e
jl %6 Kunk miknats f %9 Kink miknatis
50.00 § '
0,00, - i
75.00 = 50.00 100.00 15000 20000
] "'H'er"'{h NI%,VJ!MW Lth'(/hhw“m Zaman(ms)
g <o ‘,‘, %12 Kink miknatis
- Jf
0.00 ®
0.00 50.00 100.00 15000  200.00
Zaman(ms)

Sekil 1. Kirtk miknatis tork dalgalanma spektrumlari. a)saglam motor b) %3 kirik miknatis ¢) %6 kirik miknatis
d) %9 kirik miknatis e) %12 kirik miknatis
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Sekil 3. Farkli miknatis kalinlik degerleri i¢in ¢oziiniirliigii artirilmis elektromanyetik tork dalga formlari

Sekil 3’te sunulan sonuglari incelerken, miknatis kalinhiginin genislemesinin makinenin
performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilebilir.

Tablo 1. Farkl siddetteki kirtk miknatislarin akim ve tork karsilastirilmasi

Max Faz akimi Max Tork
Saglikh 81.4089 A 70.1251 Nm
%3 kirik 84.4146 A 70.6834 Nm
%06 kirik 87.8188 A 71.3103 Nm
%9 kirik 91.5134 A 72.4554 Nm
%12 kirik 95.3660 A 73.8032 Nm

Tablo 3 te goriildiigii gibi akim ve tork dalga formlar1 artarken gerilim ve verimde disiisler
gerceklesmistir. Dengesiz manyetik ¢ekmeden dolay1 bu arizanin siddeti artik¢a diger rotor arizalarim
tetikler ve bunun yaninda titresim ve giiriiltiiye sebep olur.

3.2. Eksenden Kaciklik Arizasi

Hava boslugundaki diizensiz manyetik alan dengesiz manyetik kuvvetler olusturur. Eksantriklik ayrica
bir rotorun devir merkezine gore dengesizligini arttirir ve es zamanli olarak merkezkac¢ kuvveti
olusturur. Dengesiz manyetik kuvvet ve merkezkag kuvveti yatag: periyodik olarak uyarir ve yatagin
yiik kapasitesini astiginda dinamik eksantrik hareket gelisebilir. Sonunda, yatak arizalarina neden
olabilir ¢linkii yatak, motorun en esnek ve savunmasiz bilesenidir [25]. BLDC motorlarda statik,
dinamik ve karma eksantriklikler, bir mil yatag: tarafindan olusturulabilir. Calismada kullanilan dis
rotorlu motorda rotor i¢ ¢ap1 ile stator dis ¢cap1 arasinda bir hava araligi mevcuttur. Rotor saft ve stator
belirli bir degere kadar kaydirilabilir. Rotorun stator merkezinden kaydirilip kendi etrafinda
dondiiriilmesi ile olusturulan ariza Statik Eksantriklik arizasi olarak bilinir. Bunun yaninda rotorun stator
merkezinden kaydirilip stator merkezi etrafinda dondiiriilmesi ile Dinamik Eksantriklik olusturulabilir.
Bu iki eksantriklik arizanin birlesmesi ile hibrit eksantriklik olusturulabilir. Bu ¢alismada bu durumlarin
3’ii de incelenmistir.

Dinamik eksantriklik(DE) durumu i¢in rotor ve tizerindeki sabit miknatislar stator merkezinden
0.3mm, 0.25mm, 0.2mm ve 0.15mm kaydirilarak olusturulmustur. Motorun 2mm hava aralig1 referans
alinarak ariza siddeti belirlenmistir. 2mm %2100 eksentriklik olarak referans alindiginda 0.3: %15, 0.25:
%12.5,0.2: %10 ve 0.15: %7.5 eksantriklik olarak ariza siddetleri belirlenmistir. Maximum kaydirilma
oranmin 0.35mm oldugu tespit edilmistir. Saglikli ve hatali BLDC motorun Sekil 4 ve Sekil 5’te stator
akimi ve tork sinyalleri zaman diizleminde gosterilmistir.
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Sekil 4. Farkli dinamik DE siddetlerinin {ist iiste bindirilmis akim dalga formlar1
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Sekil 5. Coziniirligi artirllmis farkli DE siddetlerinin st {iste bindirilmis akim dalga formlar1
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Sekil 6. Coziiniirliigii artirilmis farkli DE siddetlerinin {ist iiste bindirilmis tork dalga formlart

Sekil 6’da eksantrikligin stator akimlarmi bozdugu goriiliiyor. Ariza siddeti artikga motorun
cektigi maksimum akimda azalma goriiliirken akim sinyalinde parazitler artmaktadir. Bu bozulma, stator
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akimi spektrumunda, 6zellik ¢ikarma ve desen tanima igin kullanilabilecek belirli yan bant bilesenlerini
arttirma ihtiyacin belirtir.

Tablo 4’te ariza siddeti artikga torkta diisiis ve sinyalde salimimlar artmaktadir. Statik
eksantriklik dengesiz manyetik ¢ekmeye neden olur ve asir1 yiiklenme veya hiz durumunda biikiilmiis
bir rotor safti, yatak aginmasina neden olur ve artan ariza siddeti ile rotorun statora siirtiinmesi ile
makinenin par¢alanmasina yol agar.

Tablo 2. Farkli siddetteki DE arizalarmin akim ve tork karsilastirilmasi

Max Faz akimu Max Tork
Saglikli 81.4929 A 70.1660 Nm
%7.5 DE 74.2779 A 67.5188 Nm
%10 DE 72.0486 A 66.5375 Nm
%12.5 DE 70.9513 A 65.9615 Nm
%15 DE 67.3762 A 63.8931 Nm

Statik eksantriklik(SE) durumu igin rotor, rotor iizerindeki sabit miknatislar ve saftin stator
merkezinden X ve y yoniinde 0.3 mm- %15, 0.2 mm-%10 ve 0.15 mm-%7.5 kaydirilarak SE arizasi
olusturulmustur. Rotorun stator ekseninden ayrilmis ve kendi etrafinda dondiiriilmesi simiile edilmis ve
stator akim sinyalleri ariza siddetini tespit etmede kullanilmustir. Saglikli ve arizali BLDC motorun Sekil
7, Sekil 8 ve Sekil 9’da stator akimui ve tork sinyalleri zaman diizleminde gosterilmistir. Tablo 5’te ariza
siddeti artik¢a akim ve torkta diislis meydana gelmekedir.

e L
=

Tork({Nm)

NN

Sekil 7. Coziniirligi artirilmis farkli SE siddetlerinin st iiste bindirilmis tork dalga formlari

100
] — Saglam
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30 — %413 8E
5 0 ‘ ‘ ‘
50
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Sekil 8. Farkli SE siddetlerinin akim dalga formlar1
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— Saglam
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—%10 SE
— %15 SE

i\

110.00

Sekil 9. Coziintirliigi artirilmig farkli SE siddetlerinin akim dalga formlar

Tablo 3. Farkli siddetteki SE arizalarmin akim ve tork karsilastirilmasi.

115.00
Zaman{ms)

120.00

Max Faz Akim Max Tork
Saglikli motor 81.4739 A 69.990Nm
%7.5 SE 74.1910 A 65.611Nm
%10 SE 71.9387 A 64.131Nm
%15 SE 67.5959 A 60.955Nm

Karisik eksantriklik(KE) arizasi olusturmak igin rotor ve rotor iizerindeki sabit miknatislar ayni
miktarda kaydirilirken saft stator merkezinden farkli bir miktarda kaydirilmistir. Bu sekilde rotorun
dénme ekseni hem stator ekseninden hem de kendi ekseninden ayrilarak Karigik eksantriklik durumu
olusturulmustur. Rotor ve rotor {izerindeki sabit muknatislar orijinden x ve y yoniinde 0.3 mm
kaydirildiktan sonra saftin merkezi de orijinden 0.2 mm kaydirilmis ve rotorun kaydirma durumu
Karisik Eksantriklik arizasi siddeti olarak referans alinmistir. Bu yaklasim ele alinarak farkli siddetlerde
3 hibrit ariza durumu olusturulmustur. Saglikli ve arizali BLDC motorun Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil
13’de stator akimu ve tork sinyalleri zaman diizleminde gosterilmistir. Sekil 12’de bir faza ait akim dalga
formu verilmistir. Tablo 6’te ariza siddeti artikga akim ve torkta diisiis meydana gelmektedir.

75.00 1 |
] [ | — Saglam
1 e s Al — 0
14 [ [ — %ISKE

CHE

%315[&

L

0.001
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Zaman({ms)

Sekil 10. Farkli KE siddetlerinin elektromanyetik tork dalga formlari
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Sekil 11. Coziiniirliigii artirilmis farklit KE siddetlerinin elektromanyetik tork dalga formlar1
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Sekil 13. Coziiniirliigi artirlmig farkli KE siddetlerinin akim dalga formlar
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Tablo 4. Farkl siddetteki KE arizalarmin akim ve tork karsilastirilmasi

Max Faz Akim Max Tork
Saglikli motor 81.4739 A 70.049Nm
%10 KE 72.0049 A 66.342Nm
%12.5 KE 69.8198 A 65.346Nm
%15 KE 67.6552 A 64.224Nm

Makinenin mevcut imzasiin (MCSA) analizi ile donen elektrikli makinelerin hata teshisi, hizli
bir sekilde uygulanmasinin basitligi ile kismen de olsa agiklanabilen yaygin bir yayilma tan1 yontemidir.
Donanim tarafinda, sadece tek bir faz akimina sensor baglanarak verileri ¢evrimigi alarak anlik ariza
tespiti yapilabilir. Yazilim tarafinda, karakteristik hata harmonikleri arayisinda akimin gii¢ spektrumunu
olusturmak i¢in basit bir hizli Fourier doniisiimii (FFT) gereklidir [26]. Elektrikli makinelerde duragan
olmayan terminoloji, makineden alinan sinyallerin kararh bir rejime uymadig1 anlamina gelir. Temel
olarak, ¢cogu endiistriyel uygulamada sabit kosullar yoktur ve makine ¢aligma noktasi zamana gore
degismektedir. Boyle bir durumda, makinenin saglik izlemesi zorlukla karsi karsiyadir ve Fourier
doniisiimii de dahil olmak iizere geleneksel yontemlerin uygulanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle,
daha gelismis bir sinyal isleme teknigi uygulanmalidir. Ancak mevcut ¢aligmada farkl ariza siddetlerine
bagl duragan sinyallerdeki (tam yiiklenme ve sabit hizda) frekans desenleri, Fourier doniisiimii (FFT)
kullanarak bir zaman bolgesi stator akimimi kendi frekans alanina doniistiirerek basit bir sekilde analiz

edildi.

Tablo 5. Kirtk miknatis ariza giddetinin 6zellik ¢ikariminda tespit edilen bazi 6nemli harmonikler

Hamonik Saglam % 3 krkmknts | 9% 6krkmknts | % 9 krkmknts | % 12 krkmknts
(fs) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)
1 37.63409 37.68223 37.71769 37.78705 37.90870
9 18.07241 18.05822 17.59421 17.45461 16.94380
13 6.63680 6.99389 9.16398 9.73410 9.49331
15 1.04360 0.89620 2.00004 3.97060 5.35921
23 0.85398 1.06582 -2.75985 -6.28480 -7.62827
25 -0.69058 -1.10809 -6.62236 -7.63917 -10.71415
29 3.73998 3.61121 3.68351 4.60502 7.21849

Tablo 7’de temel frekanslarin katlarindaki karakteristik frekanslarm, farkli genliklere sahip
oldugu acike¢a goriilmektedir. Makinede ariza varligini tanimaniza izin verir.

Tablo 6. DE ariza siddetinin 6zellik ¢ikariminda tespit edilen bazi 6nemli harmonikler

Hamonik Saglam %7. 5 DE % 10 DE % 12.5 DE %15 DE
(fs) dB(PhaseA) | dB(PhaseA) | dB(PhaseA) | dB(PhaseA) | dB(PhaseA)

1 37.63409 36.96167 36.76888 36.66880 36.44040

5 -1.55227 -5.96243 -4.49237 -4.22521 -3.06135

7 12.54919 11.93656 11.74017 11.53151 10.95163

11 18.05019 18.80336 18.69438 18.63302 16.45881

13 6.63680 6.25865 6.08574 5.98690 4.34654

21 9.04931 10.52937 9.91744 9.68501 9.08026

23 0.85398 0.06327 -0.19292 -0.70989 -1.45286

Tablo 8’de saglam ve DE arizali makinanin bazi harmonikleri verilmistir. Dengeli bir yildiz
bagl ii¢ fazh sistemde, harmonik akimlar, karsilik gelen voltaj bilesen genlikleri, faz acilar1 veya her
ikisi de birbirlerinden farkli oldugu siirece, iki sarg1 boyunca akar. Bu ger¢ek, farkli hata durumlarinda
kiigtik spektrum varyasyonunu agiklamaya yardimci olur [27].
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Tablo 7. SE ariza siddetinin 6zellik ¢ikariminda tespit edilen baz1 6nemli harmonikler

Hamonik Saglam %75 SE %10 SE %15 SE
(fs) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)

1 37.63409 36.96672 36.77481 36.43799

3 19.54223 19.19255 19.05664 18.68863

5 -1.55227 -6.01335 -4.46519 -0.64117

15 1.04360 1.25173 1.65945 2.34107

17 3.97421 3.49800 3.24692 1.41602

21 9.04931 10.52549 9.92728 9.03876

29 3.73998 4.04164 3.75432 2.82785

35 -13.42681 -22.47667 -19.22480 -7.02883

Tablo 9’da statik eksantrikige ait Gzellik ¢ikariminda kullanilacak bazi 6nemli harmonikler
verilmistir. Tablo 10°da goriildiigii gibi SE arizasinin siddeti artik¢a 1fs ,3fs ,15fs ve 17fs de lineer
degisimler mevcuttur. Ve bunun yaninda 5fs ,21fs ,29fs ,35fs gibi harmonikler de ise ariz siddeti
degisimine gore genlik degisimlerinde lineer bir degisim mevcut olmasina ragmen saglikli motor
durumu ile karsilastirildiginda 6zellik gikarimi i¢in uygun bir degisim gériillmemistir.
Bir 6zellik, ayirt edici bir 6zelligi, taninabilir bir 6l¢iimii ve bir desenin bir boliimiinden elde
edilen fonksiyonel bir bileseni temsil eder. Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10°de sinyallerle ilgili
onemli 6zellikleri gostermek i¢in RMS, Varyans, Ortalama, Standart Sapma vb. gibi farkl istatistiksel
ozellikler kullanilabilir. Bu o&zellikler, farkli patenleri veya motor arizalarmi etkili bir sekilde
smiflandirmak i¢in kullanilabilir. Uygun sinyal isleme aracini kullanarak bir sinyalden bilgi edinmek,
ardindan uygun veri madenciligi teknigi, motor durumunu dogru sekilde belirtmek igin hayati bir rol
oynar [18].

Tablo 8. KE ariza siddetinin 6zellik ¢ikariminda tespit edilen baz1 6nemli harmonikler
Hamonik(fs) Saglam %10 KE %12.5 KE %15 KE
dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)

1 37.63409 36.77215 36.57871 36.46322

3 19.54223 19.07534 18.88000 18.54825

5 -1.55227 -4,50549 -3.95611 -2.35509

11 18.05019 18.69515 18.57030 18.40299

13 6.63680 6.08236 5.80705 4.58247

21 9.04931 9.93436 9.44662 7.64368

25 -0.69058 -1.22763 -1.31374 -6.00947

Tablo 9. Eksantriklik arizasinda siniflandirma yontemlerinin karsilagtirilmasi

Eksantriklik Arizasi M

Siiflandirma L

Ozeti P
Dogruluk Yiizdesi (%) 100 72.7
Kappalstatistigi 1 0.7
Ortalama Mutlak Hata 0.08 0.06
Kok Ort. Kare Hatasi 0.14 0.16
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 38.9
Kok Bag. Kare Hatas1(%) 50 56.5

Dogru Siniflandiriimis Ornekler 11 8
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Tablo 10. Demagnetizasyon arizasinda siniflandirma yontemlerinin kargilastirilmasi

Kirik miknatis Arizasi k M R
Simiflandirma N L T
Ozeti N P

Dogruluk Yiizdesi (%) 100 100 100
Kappa Istatistigi 1 1 1
Ortalama Mutlak Hata 0.16 0.2 0
Kok Ort. Kare Hatasi 0.2 0.2 0
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 5.6 0
Kok Bag. Kare Hatasi(%) 50 5.7 0
Dogru Siniflandiriimis Ornekler 5 5 5

Hata frekansi bilesenlerinin biiyiikliigii genellikle miknatis kusur alaninin boyutu genisledikce
artar. Arizaya bagl bu harmonik hava akimi akislari, stator akiminda veya voltaj dalga formlarinda ayni
harmonik bilesenleri iiretecektir, ¢iinkii harmonik akislar statora gore hareket etmektedir. Bununla
birlikte, demagnetizasyon ariza tespiti ag¢isindan, aynmi ek frekanslara sahip olabilecek dinamik
eksantriklik ve dengesiz yiik gibi arizalar1 Tablo 12°de goriildiigii gibi ayirt etmek zordur. Tablo 11°de
eksantriklik arizasinda siniflandirmasinda ve Tablo 13°te BLDC motorunda ariza siniflandirma K-NN
ve RT basarisi daha yliksektir.

Tablo 11. BLDC motorunda ariza siniflandirma yontemlerinin karsilagtirilmasi

BLDC Motor Ariza Tespiti k M R
Simflandirma N L T
Ozeti N P
Dogruluk Yiizdesi (%) 100 80 100
Kappa Istatistigi 1 0.8 1
Ortalama Mutlak Hata 0.06 0.04 0
Kok Ort. Kare Hatasi 0.12 0.13 0
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 33.8 0
Kok Bag. Kare Hatasi(%) 50 50.4 0
Dogru Siniflandirilmis Ornekler 15 12 15

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada, vektor kontrollii BLDC motorda siirekli miknatista olusan kusurlar ve statik eksantriklik
arizasi teshisi yapilmstir. Bu galismada, sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan manyetik alan, siirticti
ve kontrol sistemi ile zayif bir sekilde birlestirilmistir. Bu makale daha az belirgin olmayan durumu
analiz etmis ve Fourier ve dalgacik sonuglarmin 6l¢iilenler ile iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir.
Bu calismada kullanilan yontem stator akimi ve stator geriliminin BLDC'nin ariza tespiti i¢in yararl
oldugunu gostermistir. Ayrica, farkli smiflandiricilar kullanarak karsilagtirmali bir c¢alisma da
yapilmigtir. K-NN, MLP ve RT incelenen ¢oklu hatalarin siniflandirma dogrulugunun oldukga kayda
deger oldugu bulunmustur.

Caligmanin genellestirilmesi acisindan, elektrik makinalar1 bakim programlar1 ve egilim
analizleri tiretmek i¢in alt sistemin ve genel stator sinyallerinin daha fazla islenmesini kolaylastirmak
icin ana teshis modiiliine iletisimsel olarak baglanacak sekilde adapte edilmis bir merkezi terminal
sistemi oldukga etkili olacaktir. Bu merkezi kontrol sistemi makine ¢aligmasinin devamliligi, bakim
maliyetlerinin azaltilmasi, beklenmedik felaket arizalarindan kaginma, is giiclinden ve zamandan kazang
acisindan oldukca 6nemlidir.
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Yazarlarin Katkisi

Bu makale tek isimli bir ¢alisma olup, sorumlu yazarin makalenin tamaminda katkis1 bulunmaktadir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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