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Oz

Elektrik  makinalarimin - arizalarimin -~ erken  tespitinin
yapilmamasi, felaketle sonu¢lanabilecek arizalara neden
oldugu bilinmektedir. Endiistride en ¢ok kullanilan motorlarin
asenkron motorlar olmasi sebebiyle durum izleme ve ariza
tespiti bu makinalar iizerine yogunlasmistir. Oysa hassas hiz ve
konum kontrolii gerektiren uygulamalarda siirekli miknatisi
motorlarm  (SMSM)  kullanilmaya  baslanmasiyla  bir¢ok
aragtirmact bu motorlarin ariza tespiti ¢alismalar yayginlast.
SMSM’lerin  hassas hiz ve konum kontrolii kabiliyetleri
tamamen saglikl ¢alismalarina baghdiwr. En kiigiik bir ariza
sonucu bu hassasiyet kaybolabileceginden bu tiir motorlarda
arizanin erkenden tespit ve teshis edilebilmesi ¢ok onemlidir.
Bu ¢alismada SMSM’lerde sik¢a meydana gelen stator
izolasyon arizasinin erken evrede ariza tespiti igin bir boyutlu
yerel ikili desenler (1b-YIO) tabanli oznitelik ¢ikarim yontemi
kullanmilmigtir. Bu amagla saghkl ve farkl kisa devre ariza
oranlarina sahip SMSM ’lerden labview programi tabanl veri
toplama karti ile moment verileri alinmistir. Saghkli ve arizali
motorlardan alinan moment isaretlerine 1b-YIO uygulanmis ve
histogramlart elde edilmistir. Elde edilen histogramlar ile
saglikli ve arizali motorlarin oznitelikleri olusturularak agirt
Ogrenme  makinesi  (AOM)  yontemi  ile  isaretler
smiflandirilnigtir.  Arizamin  tespitinin - erken  evrede
yaptilabilmesi i¢in dnerilen bu yaklagim ile olduk¢a biiyiik bir
basart saglandigr goriilmiistiiv. Bu amacgla iiretilen farkli ariza
siddetine sahip motorlarn farkli hiz ve yiiklenme kosullar
altinda yapilan deneyler ile yontemin basarisi dogrulanmistir.
Béylece daha once literatiirde olmayan bir yontem ile
SMSM'nin  stator izolasyon arizasimin  tespiti  yiiksek
giivenirlikli ve basariyla yapimistir.

Anahtar Kelimeler: Tek boyutlu Ikili ériintii yontemi; Oznitelik
ctkarma; Ariza tespiti; Siflandirma;

Abstract

Failure in early detection of faults of electrical machines is
known to cause catastrophic malfunction. As induction motors
are most common motors in industry, condition monitoring and

fault detection are concentrated on these machines. However,

with the use of permanent magnet motors (PMSM) in
applications requiring precise speed and position control,
many researchers have studied the fault detection of motors.
The precise speed and position control capabilities of the
PMSMs totally depend on their healthy operation. Since this
precision can be lost due to the slightest failure, it is very
important to detect and diagnose the fault early on such motors.
In this study, a feature extraction method based on one
dimensional local binary pattern (1D-LBP) method which is a
distinctive method, has been used for feature extraction. It has
been proposed for fault detection of early stage stator
insulation fault occurring frequently in PMSMs.

In this study, torque data were obtained from PMSMs with
healthy and different short circuit fault rates. 1b-YIO was
applied to these data, and the histograms of torque signals were
obtained. Healthy and faulty motors could be classified at high
success rates applying one of the extreme learning machine
(ELM) technique, to histograms. Using these features, ELM
method is used to classify the signals. It has been observed that
great success has been achieved with this approach in order to
detect the fault in an early stage. The success of the method has
been confirmed by experiments performed under different speed
and loading conditions of motors with different fault severities.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Machine, Local
Binary Pattern, Texture Analysis, Fault Detection.
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1. Giris

Yolcu giivenliginin 6n planda oldugu havatasitlarinda itme ve
diger giivenlik tertibatinin kontroliinii saglayan elektrik
motorlarinda olasi bir arizanin erken tespit edilmesi hayati
derecede onemlidir. Benzer sekilde endiistriyel bir iiretim
tesisinde Ornegin bir niikleer santralde hayati bir kontrol
mekanizmasinin motor arizast kaynakli ¢aligmamasi ¢ok biiyiik
felaketlere ¢ok agabilmektedir. Bu nedenle, felaketle ilgili ariza
riskini en aza indirgemek ve giivenilir operasyonlar i¢in erken
ariza teshisinin yapilmasi dnemlidir.

Havacilik ve uzay sanayi, endiistri ve silah sistemlerinde
Siirekli miknatisli motorlar (SMSM) son yillarda pazar payina
hakim duruma gelmistir. Ozellikle hassas kontrol gerektiren
uygulamalardaki kararliligt ve verimligi nedeniyle tercih
edilmektedir [1]-[3]. Ayrica, yiiksek gii¢ / tork yogunluguna
sahip olan bu motorlar, yiiksek mekanik, 1s1l ve elektriksel
gerilimlere maruz kalmaktadirlar. Bu da arizalara daha yatkin
hale gelmesine neden olmaktadir. Ozellikle, SMSM'de sarg1
yalitminin bozulmasi ile ilgili arizalarin teshisi, anahtarlama
frekansi ve sargi iletkenlerinin termal stresi arttikga daha fazla
6nem kazanmaktadir [4].

SMSM’leri yapisal olarak diger motorlardan ayirt eden en
o6nemli farki rotorlarindaki miknatislardir [5]. Sekil-1’de bir
SMSM’nin igyapisinin sematik gosterimi goriilmektedir.
SMSM’lerin hassas caligmasi saglikli caligmalarina baglidir.
Arizali bir SMSM ‘nin c¢aligma hassasiyeti beklenenden
diisiktir. Bunun yani sira heniiz baslangi¢ asamasimdaki
arizanin tespit edilememesi durumunda ¢ok biiyiik zararlara yol
actig1 bilinmektedir. Cok kiigiik bir stator sargi izolasyonu
arizasi yayilarak kisa zamanda tiim motoru etkileyeceginden,
erkenden tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir. Elektrik
motorlarinin ariza tespiti i¢in dnerilen birgok 6znitelik ¢ikarma
yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden bir¢ogu akim, gerilim,
titresim, moment ve sicaklik gibi motor parametrelerine dayali
olarak gelistirilmistir. En kolay ve maliyeti en diisiik yoldan
elde edilebilen motor sinyalleri islenerek yapilan ve basariya
ulasan ariza tespit yontemleri endiistride kullanilabilirligi daha
yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [6]-[10].

Bu yontemler motorlardan elde edilen bahsedilen parametreleri
sinyal isleme  yontemleri  kullanilarak  karakteristik
ozelliklerinin ¢ikarilmas1 esasina dayanmaktadir. Bdylece
arizali ve saglikli motorlar1 birbirinden ayirt edebilecek sinyal
karakteristikleri elde edilmektedir [11].  Oznitelikler
¢ikarilirken uygulanan yontemin basarisi motorun saglikli veya
arizali oldugunun tespitinin basarisiyla Ol¢iilmektedir. Bu
amagla yapilan calismalarda sinyallerin farkli isleme
tekniklerinden yararlanilmistir. Elektrik motorlarinin stator kisa
devre arizalarinin erken evrede tespitinin yapilmamasi, telafisi
miimkiin olmayan zararlara yol agabilmektedir [12]-[14].

Sekil 1. SMSM’nin stator ve rotor modeli

[lk stator ariza tespit c¢aligmalari 1980'lerde indiiksiyon
motorlar (IM) ve senkron makineleri (SMs) iizerinde yapildi.
Genis ¢apta yapilan bir motor giivenilirlik anketinin sonucu,
IM'lerde arizaya sebebiyet veren nedenlerinin % 30'undan ve
SM'lerde ariza baglaticilarin % 40'indan fazlasinin stator arizast
ile iligkili oldugunu gostermektedir [15]. SMSM’lerin kullanim
alan1 genisledikge, ariza tespiti ¢caligmalar1 da artmaktadir. Bu
alandaki kapsamli ¢alismalardan biri Gandhi ve ark. [16]
tarafindan 2011 yilinda, SMSM'lerde stator kisa devre
arizasiin teshisi ve modellenmesi Ozetlenmistir. Ayrica,
Hamiti ve ark. [17] ve Arumugam ve ark. [18] SMSM i¢in kisa
devre ariza tespit yontemlerini incelemislerdir. SMSM’nin
stator izolasyon arizasinin erken evrede tespitinin yapilmasimnin
zorlugu bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢gekmektedir.

Vektor kontrolli SMSM'ler bir dqg-ekseni c¢ergevesi ile
senkronize oldugundan ve normal olarak bir SMSM'yi kontrol
etmek icin kullanildigindan g-ekseni akimmin ikinci
harmoniginin degisimi bu sekilde kolayca izlenebilir [19], [20].
Basit frekans spektrum analizine dayali ariza tespit teknikleri
ile ariza tespiti [21] ve [22]’de yapilmustir. Stator kisa devre
arizasinin zamana gore degisen imzasini duragan olmayan ve
dinamik bir durumda degerlendirmek ig¢in, stator kisa devre
arizast tespiti i¢in frekans-zaman analizi yontemleri
Onerilmistir. Bu yontemlerde, stator akim sinyali frekans-
zaman dilimlerine ayristirthir ve farkli doniisim yaklasimlart
kullanarak hatanin imzalarmi olusturur. Kisa siireli Fourier
doniistimii (STFT), WT, Hilbert Huang doniisimii (HT), Gabor
spektrogrami ve Cohen-siif ikinci dereceden dagilimlari,
endiistriyel olmayan uygulamalarda arizalt makine analizi i¢in
en yaygin kullanilan yontemlerdir. STFT, siniizoidal frekansi
ve zaman i¢inde degisen bir sinyalin yerel bir se¢iminin faz
bilesenlerini belirlemek i¢in kullanilan giiglii bir aragtir. Stator
kisa devre arizasimin neden oldugu ariza harmonik bilesenlerini
ortaya ¢ikarmak (belirlemek) i¢in, [23]'de STFT uygulanmistir.
STFTmin hesaplama acisindan daha karmasik oldugu ve
normalde islemden once segilen sabit pencere islevi nedeniyle
esneklikten yoksun oldugu goriiliiyor. Sabit pencere
fonksiyonu, caligma sirasindaki hiz ve yiikteki her tirli
degisimi yakalamaz. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, genis
bantli ve duragan olmayan sinyalleri sabit durumlu bir zaman-
frekans domeni ve zaman domenine bolme kabiliyetine sahip
olan farkli bir zaman-frekans dagitim metodu (WT)
uygulanabilir [23]-[25].
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Stator kisa devre arizasinin tespiti ig¢in gerilim sinyallerinin
Olciilmesine dayal1 birkag teknik dnerilmistir. Gerilim analizine
dayali ariza tespit yaklagimlarinin ¢ogu, stator akimi ve
gerilimindeki diisiik ve yiiksek dereceli harmoniklerin
izlenmesine baglidir. Bununla birlikte, bu harmoniklerin
genligi, siiriiciiniin geri besleme dongiileri, degisken yiik ve hiz
gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir.

Gerilimin sifir bilesenleri (ZSVC'ler), stator kisa devre arizasini
tespit etmek i¢in kullanilabilir [26]-[28]. ZSVC tabanli yontem
ariza tespit yontemi makine tahrikinin etkisinden bagimsiz
oldugundan etkili olabilmektedir. Ancak, motor stator
sargilarinin nétr noktasina erisim gereklidir. ZSVC tabanli ariza
teshis yaklagimi, arizaya dayanikli siiriicii sistemleri (fault
tolerant schemes) i¢in ¢ekici bir ¢oziimdiir. Arizaya dayanikli
invertorler normalde bir ariza durumunda, motorun notr
noktasina bagli olan dordiincii bir invertdr bacagini kullanir
[29].[30] 'da, ZSVC, FFT ve HHT kullanilarak hem gegici hem
de siirekli durum kosullarinda incelenmistir ve temel
harmoniginin, yildiz baglantili bir SMSM'de stator kisa devre
arizasinin  bir gostergesi (imzasi) olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Degisken hizda ve yiikte motorun tiim
caligma bolgesi tizerindeki bu harmonigi izlemek icin Vold-
Kalman filtreleme sirasi takibi (VKF-OT) uygulanmustir [30].

Ozellikle akim, gerilim, moment, titresim, moment ve giiriiltii
gibi elektriksel sinyallerden oznitelikler ¢ikarilarak yapilan
ariza tespiti iizerine yapilan ¢alismalarda Fast Fourier
Transform (FFT) [31], [32], Wavelet Transform (WT) [33],
Wigner-Ville distribution (WVD) [34], [35], Principle
component analysis (PCA) [36], Zero-sequence voltage
component (ZSVC) [10], Hilbert-Huang transform (HHT)
[37]1-[39] gibi ¢ok sayida Oznitelik g¢ikarma tekniklerinden
yararlanilmigtir. [40]’de SMSM stator kisa devre arizast PWM
ripple yontemi kullanilmistir. Ayrica moment verilerini kayit
edebilmek icin kullanilan sensorlerin maliyetleri dikkate
alindiginda, bu verilerle ariza tespitinin daha az maliyetli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada yalnizca moment
verileri  kullanilarak yeni bir ariza tespit yOntemi
onerilmektedir. Daha Onceki ¢aligmalarda motor ariza
tespitinde kullanilmayan yeni bir yontem olan 1b-YIO yéntemi
ile ariza tespitinin biiylik bir dogruluk yiizdesi ile tespiti
sunulmaktadir. Bu yontemin diger yontemlerden en dnemli
avantajl moment sinyallerinin  frekans  spektrumuna
doniistiirilmeden dogrudan zaman bélgesinde analiz edilmesi
ve karakteristik ozniteliklerinin ¢ikarilmasina dayanmaktadir.
Boylece fazladan doniisimler uygulanmadigindan on isleme
karmasikliginin oniine gegilmis ve daha hizli sonug alinmasi
saglanmistir. Elde edilen karakteristik Oznitelikler, makine
6grenmesi metotlarmdan AOM algoritmasi ile egitilmis ve
yiiksek bir basariyla arizanin tespitinin  yapilabildigi
gosterilmistir.

Blok 2

2.Materyal ve Yontem

2.1.0nerilen Yontem Ve Deneysel Diizenek

Bu béliimde siirekli miknatisli senkron motorda meydana gelen
stator kisa devre arizasi deney diizeneginin nasil olugturuldugu,
hangi bilesenlerden olustugu, motorun moment verilerinin nasil
elde edildigi, ariza tespiti i¢in Onerilen yontem ve calisma
diyagrami anlatilmaktadir.

2.2.Cahisma Diyagrami

Bu caligmada SMSM’lerin statorlarinda meydana gelen sargi
kisa devre arizalarmin tespiti icin, literatiirde geleneksel
Oznitelik ¢ikarim teknikleri olan frekans spektrum analizi veya
zaman frekans analizi ve Motor akim imza analizi (MCSA)
yontemleri yerine bu motor ve ariza tiirii i¢in 6zgiin bir yontem
olan 1b-YiO® metodu oznitelik ¢ikarmada kullanilmgtir.
Onerilen yontem moment isaretleri iizerindeki her degerin
komsulari arasindaki karsilastirmalar sonucu elde edilen yeni
isaretlerin histogramini kullanan istatistiksel bir yaklasimdir.
Saglikli ve arizali SMSM’lerin tespiti igin Onerilen yaklagima
ait blok diyagram Sekil 2’de verilmistir. Her asamada
gerceklestirilen islemler dzetlenistir.

Blok 1: Farkli sartlarda alinan saglikli ve arizali motorlara ait
ham sinyallerdir.

Blok 2: Bu evrede ham sinyallere 1b-YIO doniisiimii
uygulanmistir. Doniisiim sonucunda 0-63 degerleri arasinda
degisen Oznitelikler elde edilmistir. Bu Ozniteliklerden elde
edilen sinyale ise 1b-Y1O sinyali adi verilmektedir. Bu sinyal
analiz edildiginde ham sinyale oranla daha anlamli bir veri elde
edildigi goriilmektedir. Cilinkii karisik ve u¢ degerlere sahip
olan ham sinyal belirli bir aralia indirgenmis olur ve isaretlerin
ayristirilmasi daha belirgin hale gelmis olur.

Blok 3: Bu asamada, her bir degerin sinyal igerisinde ne siklikla
goriindiigiinii belirleyen, 1b-YIO sinyalinin histogramlar elde
edilmistir. Histograma ait degerlerin her biri, bir 6zniteligi ifade
etmektedir. Bu c¢aligmada P= 6 degerini aldigindan,
smiflandirma  yontemleri  igin  toplam 64  Oznitelik
kullanilmustir.

Blok 4: Saglikli ve arizali motorlara ait sinyallerin 1b-YIO
isaretlerini birbirinden ayristirmak icin asirt 6grenme makinast
(AOM) yéntemi kullanilmustir. Siniflandirma islemi; 10-kath
capraz dogrulama yontemine gore gerceklestirilmistir.

Blok 5: Ariza tespit sonuglari tablolarda verilmistir.

Arnza Tespiti

(Smniflandirma)

Blok 3 Blok 4 Blok 5

Sekil 2. Calisma Diyagrami
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2.3.Bir Boyutlu Yerel ikili Oriintiiler

Yerel ikili oriintii, parametrik olmayan bir operatdrdiir. YIO
kodu bir 6rnek ve komsulart arasindaki farkliliklart kullanarak
verileri aciklayabilir [41], [42]. YIO'ler 6zellikle yiiz tanima
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [42], [43]. Sabit
bir piksel konumunda, YIO operatérii, merkez piksel ile komsu
pikseller arasindaki piksel yogunluklarmin diizenli bir ikili
karsilastirmalar kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Bununla
birlikte, goriintiiler icin kullanilan YiO'ler, piksel komsusunu
2b-Y10 olarak adlandirilan iki boyutta kullanir. Yaygin olarak
kullanilmamasma ragmen, 1b-YiO, 2b-YiO'ye benzer
ozellikler saglayabilir. Ornegin, [44] 'de N.Chatlani ve ark.,
konusma sinyalinin belirli &zelliklerinin ayirt edici bir
ozelligini  belirlemistir;  burada  1b-YIO  &zellikleri,
seslendirilmemis ve seslendirilmis ses sinyallerini ayirt
edebilmistir. Ek olarak, [45]’de Q. Zhu ve ark. konusma
sinyalinin Voice Active Detection't (VAD) bolimlemek ve
ayirmak i¢in 1b-YIO'yi kullanmislardr.

1b-YIO operatorii, titresim sinyalinin her bir degerini
mahallelerini dikkate alarak ve merkez pozisyonun degerini
mabhalleler i¢in bir esik olarak kullanarak etiketler. Komsu
degeri merkez degerden disiikse, komsunun degeri 0 olur; aksi
takdirde 1'e doner. Bir komsuluk i¢in yerel bir ikili sablon kodu
iiretilir. YiO ikili kodunun ondalik degeri, sabit degerin
etrafindaki yerel yapisal bilgiyi sunar [41].

Bu calismada, motor ariza isaretleri ilgili 6nemli bilgileri
yakalayabilmek icin 6zellik ¢ikarma yoéntemi olarak 1b-YIO
kullanilnustir. 1b-YIO metodu, goriintii islemede 6znitelik
cikariminda sikea kullanilan bir yoéntem olan YIiO’den
gelistirilmistir, yapisal ve isleyis yoniinden YIO ile benzerlik
gostermektedir. YIO operatorii iki boyutlu goriintiiler igin
kullanilmaktadir. Ancak 1b-YiO metodu, zaman serisi
seklindeki bir boyutlu dizilimi olan sinyaller i¢in veri islemede
farkli uygulama alanlarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir
[44]. Isaret iizerindeki merkez deger olarak belirlenen her bir
deger, belirlenen komsu degerleri ile ikili karsilagtirmalar
yapilarak ikili kodlar elde edilir. Bu islem, tiim sinyal boyunca
tekrarlanir. Bu ikili kodlarm onluk karsiliklarindan elde edilen
degerler 1b-YIO sinyalini olusturmaktadir.

ikili karsilastirmanin matematiksel formiilii asagidaki gibidir.
Burada x[i]: sinyali, P: Komsu sayisim, f{x): ikili sistemdeki
say1y1 gosterir.

LBP (xi]) = Z){ f{x[i +r— ﬂ - x[i]}Z’ }
fe ,x>0
“10,x<0

1b-YIO metodu 6znitelik gikarma yontemi adim adim Srnek
sinyalinin bir b6liimil tizerinde agiklanmustir. Sekil 3’te 1b-YIO

(M

P1 P2 P3
[45 B 47 D24 A

Pl P2 P3
[ B B o W

Pc
4.5

Pc
4.5

metodunu uygulamak i¢in sinyalden aliman merkez nokta ve
komsuluklar1 géstermektedir.

T T T T T T T
6r PP Bsolood
AL
b, pPeP b, PiRe B e e A
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=
15
&}
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Ornek Sayis1 »
Sekil 3. Moment sinyaline ait isaretler iizerinden 1b-YIO kodu
hesaplama

1b-YIO kodun hesaplanmasi icin gereken asamalar asagidaki
gibidir.

Birinci asamada; Verilen bu sinyalde 1b-Y10 operatérii merkez
deger ile komsu degerleri arasindaki ikili karsilagtirmalar
sonucu elde edilmektedir. Sinyal tizerindeki her bir deger icin
oncesinden ve sonrasindan toplamda P adet komsu deger
secilir. Oncesinden P/2 ve sonrasindan P/2 komsu alinmaktadir.
Bu galismada P=6 i¢in 6 tane komsu nokta belirlenmistir. Her
bir nokta merkez deger (Pc) olarak alindiginda merkez degeri
(Pc) den 6nce (P1, P2, P3) ve sonra (P4, P5, P6) yer almaktadir.
Yukaridaki sinyal iizerindeki bir boliim asagidaki gibi gosterilip
sinyal iizerinde Pc ve Pi degerleri gosterilmistir.

P1 P2 P3 Pc P4 P5 P6
[45 W47 D44 B 45 Ma7 M a8l 491
Sekil 4. Sinyal iizerindeki 6rnek degerler
Ikinci asamada; Sekil 4’te belirtilen P = {P1, P2, P3, P4, PS5,
P6} degerleri Pc degeri ile karsilastirilarak ikili degerler elde

edilmektedir. Komsu Pi degeri merkezi degerden biiyiik veya
esitse bir(1), aksi takdirde sifir(0) degerini alir. (Sekil 5).

P1 P2 P3 Pc P4 P5 P6
L B B o W s L W A 1 1
Sekil 5. Pc ve Pi komsu degerlerinin karsilastirilmast
(Denklem 1’in uygulanmasi)

Ugiincii asamada; Karsilastirmalarda merkez degerler igin ikili
YiO kodlar meydana gelir. Bu ikili kodlar ondalik degeri
verilen Pc noktalarin ¢evresindeki yerel yap: bilgisini temsil
eder. Daha sonra elde edilen bu ikili dizge ondalik degere
dontstiirilir. Sekil 6’dan goriildiigii gibi merkez degerin ilk
degeri 4.5 iken 1b-YIO déniisiimiinden sonra yeni degeri 59
olarak elde edilmistir.

P4 P5 P6
47 M 48 M 491

P4 P5  P6
il

(110111),=59
Sekil 6. Sinyalden elde edilmis olan 1b-Yi0 kodu
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Dordiincli asamada yukaridaki adimlar tek tek sinyal tizerindeki
tim degerler i¢in gergeklestirilir. Uygulanan bu yontem ile
isaretlerden 0-64 araliginda degerlere sahip 1b-YIO sinyali elde
edilmis olur. Diger bir deyisle 1b-YIO sinyali 0-64 araligindaki
degerlerden olusmaktadir. Elde edilen her bir degerin frekansi;
bir &riintiiniin ifadesidir. 1b-YIO isaretlerine ait histogram
makine Ogrenmesi yontemler icin Oznitelik vektorii olarak
kullanilmaktadir. . 1b-YIO yonteminin en 6nemli ozelligi
isaretlerdeki en kii¢iik degisimlerine kars1 yiiksek hassasiyet ve
hesaplama kolayligidir. 1b-Yi0 isaretleri elde edildikten sonra
bu isaretlerin histogramlar1 &znitelik olarak kullanilmaktadir.
Elde edilen histogramlar makine dgrenmesi ile simniflandirma
islemi gerceklestirilmektedir.

2.4. Deneysel Diizenegin Kurulmasi

Evirici beslemeli SMSM‘nin farkli hiz, yiiklenme ve ariza
siddeti kosullarindaki, karakteristik ariza imzasini tanimlamak

Siiriici

(a)

amaciyla bazi deneyler yapilmistir. Saglikli ve farkli ariza
oranlarina sahip birbirine 6zdes 1,2 kW giiciinde her bir fazinda
200 sarim bulunan SMSM’lerden 800 rpm-2000 rpm hiz
araliginda ve %0 (Yiksiiz)-%100 (tam yiik) yiiklenme
oranlarinda her durum ig¢in moment sinyalleri 10 kHz
ornekleme ile 12 saniye siiresince kayit altina alinmistir.
Yiiklenme oranini ayarlamak amactyla DC gerilimle ¢alisan
Fuko freni kullanilmigtir. SMSM ile fuko freni milleri arasina
yerlestirilen Drbk-10 serisi hassas torkmetre ile anlik olarak
moment sinyalleri NI 6343 usb model DAQ kart1 ile bilgisayara
kayit edilmistir. SMSM ile fuko frenin birbirine baglanmasinda
mekanik kayiplart ve kiiciik eksentrik arizalarini dnlemek
amactyla fleksible kaplinler kullanilmistir. Boylece hem
saglikli hem de stator sargilarinin tek fazinda olusturulan 2
sarim, 4 sarim ve 8 sarimlik 3 farkli kisa devre ariza siddetine
sahip SMSM’lerden ariza siddetlerinin etkisiyle olusan moment
sinyalleri kayit edilmistir. (sekil 7)

—_—

lb Yio
Hlstogramlarm Elde
Edilmesi

Veri Toplama
Karti

BULIRYL) NIAINUZQ)

AOM —|  Ariza Tespiti

anouryo ],

SMSM Fuko Fren (Yik)

(b)

Sekil 7. Siirekli Miknatisli Senkron Motor Stator Kisa Devre Arizasi a-) Test diizenegi b-) Sematik gosterimi

2.5. Asir1 Ogrenme Makinas1 Algoritmasi

AOM tek bir gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir
aglarmi egitmek icin Onerilmis bir yontemdir [46], [47]. Tek
gizli katmanli YSA’nin yapist Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’de gosterilen yapay sinir aginin ¢ikist:
yp=2ﬂj’kg£2w,]xl+b ] 2)
j=1 i=

ile hesaplanmaktadir. Burada x;,.. giris vektorlerini, yi, p ¢ikis
vektorlerini, Pi..m ¢tkis katmani aguliklariny, wi... giris
katman ile gizli katman arasindaki baglanti agirliklarini, bi,.m
esik degerlerini ve g ise aktivasyon fonksiyonunu
gostermektedir [48]. YSA’nin basarist agirliklar, esik degerleri
ve transfer fonksiyonu modellenecek sistemin karakterine en
uygun sekilde se¢cimiyle miimkiindiir.

Geri yayilimli 6grenme algoritmasi gibi gradyan temelli
ogrenme yaklasimlarinda agirliklar ve esik degerlerinin tamami
iteratif olarak en uygun degeri alincaya kadar
degistirilmektedir. Bu sebeple genel olarak yavas ve yerel
minimumlar nedeniyle egitim hata orani yiliksek degerler
alabilmektedir. AOM’de ise giris katman1 agirliklar1 ve esik
degerleri rastgele atanmakta ve ¢ikis agirlik degerleri buna
bagli olarak hesaplanmaktadir [47], [49].

Bias

X2
Yp
Xn-1
P Cikis Katmam
Xn
Gizli Katman
Giris Katmam ~ J=1,2..m

i=1,2..n

Sekil 8. Agir1 Ogrenme Makinast Ag Yapisi

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada sabit miknatisli senkron motorlardan farkli hiz ve
yiik kosullar1 altinda saglikli ve farkli kisa devre oranina sahip
arizali motorlardan elde edilen 10 kHz’lik drnekleme ile 12
saniye siiresince kayit altina alinan moment sinyallerinden
motorun arizali m1 yoksa sagliklt m1 oldugunu belirleyebilmek
icin yeni bir Oznitelik ¢ikarim ve ariza tespit yaklasimi
Onerilmistir

Burada SMSM’nin farkli hiz ve farkli yikk kosullarinda
calisirken kayit altina alina moment isaretlerine 1b-YIO
yontemi uygulanarak elde edilen 6zniteliklerin ariza tespitinde

11
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nasil bir sonug verdigini gérmek amaciyla AOM algoritmasi
egitilmistir. Elde edilen sonuglar asagida tablolar halinde
gosterilmektedir.

Farkli ariza siddeti oranlari i¢in ayr1 ayri hazirlanan tablolarda
her isaret i¢in ar1za tespit basar1 ylizdesi gosterilmektedir. Stator
kisa devre ariza tespitinin yiike, hiza ve ariza siddetine bagh
degisimini gostermek amaciyla Tablo-1, Tablo-2 ve Tablo-3
olusturulmustur. Tablo-1’de kisa devre ariza siddeti en diisiik
boyuttaki tek fazinda 2 sarim kisa devre edilen SMSM’nin
moment verileri ile yapilan ariza tespit basari yiizdesine
bakildiginda, ariza tespit basarisinin motor doniis hizi ile dogru
orantil, yiiklenme ile ters orantili oldugu goriilmektedir.

Tablo- 1. Ariza siddeti 2 Sarim Kisa Devreli Motorun ariza
tespit basar1 ylizdesi

Tablo-3. Ariza siddeti 8 Sarim Kisa Devreli Motorun ariza
tespit basar yiizdesi

Rpm —» 800 1200 1600 2000 | Ort. Basar

(%)
%0 yiiklii 9333 96.66 100 100 97.50
%25 yiiklii 80 88 100 100 92.00
%50 yiiklii 76.67 9333 96.66 100 91.67
%75 yiiklii 76.67 9333 96.66 100 91.67
%100 yiiklii | 76.67 9333 93.33 100 90.80
Ort. Basari | 80.67 9293 9733 100 92.73
(%)

Dolayisiyla diisiik hizli ¢alisma kosullarinda daha az ytiklenme
ile arizanin daha kolay tespit edildigi goriilmektedir. Ayni
sekilde kisa devre ariza siddeti arttiginda tablo-2’den ariza
tespit basar1 ylizdesinin genel ortalamasimnin yiikseldigi
goriilmektedir.

Tablo- 2. Ariza siddeti 4 Sarim Kisa Devreli Motorun ariza
tespit basar1 yiizdesi

12

Rpm —» 800 1200 1600 2000 | Ort. Basart

(%)
%0 yiiklii 93.33 100 100 100 98.33
%25 yiiklii 93.33 100 100 100 98.33
%50 yiiklii 88 96.66 100 100 96.17
%75 yiiklii 88 96.66 100 100 96.17
%100 yiiklii 86 96.66 100 100 95.67
Ort.  Basar: | 89.73 98 100 100 96.93
(%)

Boylece 2 sarim kisa devreli SMSM’nin ariza tespitinin tim
yiik ve hiz kosullarmin ortalamasi alindiginda basart %92.73
iken ariza siddetinin 4 sarimin kisa devre oldugu durumda
beklendigi gibi ortalama ariza tespit basarisinin %96.93’e
ciktig1 goriilmektedir. Ariza siddetini daha da arttirip 8 sarim
kisa devre edildigi durumun sonuglar1 tablo-3’de verilmistir.
Tablo-3’den ariza siddetinin yiiksek oldugu durumda tim yiik
ve hiz kosullarinin ortalama ariza tespit basarisinin %98.5’¢
yikselmesi  yontemin dogru calistigini  net  bigimde
gostermektedir.

Rpm —» 800 1200 1600 2000 | Ort. Basari

(%)
%0 yiiklii 96.66 100 100 100 99.17
%25 yiiklii 96.66 100 100 100 99.17
%50 yiiklii 96.66 100 100 100 99.17
%75 yiiklii 9333  96.66 100 100 97.50
%100 yiiklii | 9333  96.66 100 100 97.50
Ort. Bagari | 9533  98.66 100 100 98.50
(%)

Beklendigi gibi ariza siddeti diisiik olan motor verilerinden
yapilan ariza tespit yilizdesi ariza siddeti yiiksek olanla
kiyaslandiginda daha diisiik ¢tkmaktadir. Béylece SMSM’nin
stator sargi yalitim arizalarmin tespitinde 1b-Yi0 yonteminin
basarili ve glivenilir sonuglar verdigi goriilmustiir.
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