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OZET

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORDA DEMAGNETIZASYON
ARIZASININ EVRISIMSEL SINIiR AGI ILE TESPITI
Giindogan, Binnaz
Yiiksek Lisans Tezi Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa EKER
Mart 2022, x+ 52 Sayfa

Gelisen teknoloji ile birlikte elektrik motorlar1 endiistride en yaygin kullanilan tahrik
elemant olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Motorlarin yaygin kullanilmasi bu elemanlarda
meydana gelen ariza sayisinda/cesitlerinde artisa neden olmaktadir. Motorda meydana
gelen bu arizalar bakim maliyetlerini yiikseltmekte ve {retim kapasitesini
diisiirmektedir. ilk baslarda arizalar periyodik bakimlarla en aza indirgenmeye calismis
fakat meydana gelen arizalar sonucunda iiretimde meydana gelen aksamalarin
engellenmesinde yeterli olamamigtir. Son zamanlarda elektrik motorlarinda durum
izleme yontemleri periyodik bakimlarin yerini almistir. Motor ariza tespitinde, durum
izleme yontemlerinde; makine dgrenmesinin bir alt dali olan derin 6grenme yontemi
siklikla kullanilmaktadir. Derin 6grenmenin en yaygin kullanilan mimarisi Evrisimsel
Sinir Ag1 (ESA) motor ariza tespitinde 6n plana ¢ikan bir konu haline gelmistir. Siirekli
Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM); yiiksek verim, yiiksek gii¢-agirlik orani, gibi
avantajlarindan dolay1r endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan tez
calismasinda SMSM’de meydana gelen manyetiksel ariza tiirii olan demagnetizasyon
arizasinin tespiti i¢in yeni bir yaklagim sunulmustur. Ariza tespiti i¢in sunulan yaklasim
0zgilin tasarlanmig ESA mimarisidir. Bu yaklagim ile motor ariza tespitinde oldukca
basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada duragan kosullarda ¢alistirilan saglam ve
arizali motorlardan alinan akim verileri kullanilarak demagnetizasyon arizasi tespit
edilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda onerilen yaklasimin SMSM’de meydana
gelen demagnetizasyon arizasini tespit etmede % 99.92 oraninda bir basar1 saglamistir.

Anahtar Kelimeler: SMSM, Demagnetizasyon Arizasi, Derin Ogrenme, ESA



ABSTRACT

DETECTION OF DEMAGNETIZATION FAULT IN PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR WIiTH CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK

Gilindogan, Binnaz
Master’s Thesis,
Department of Mechatronic Engineering
Advisor: Assit.Prof.Dr. Mustafa Eker
March 2022, x + 52 pages

With the developing technology, electric motors are the most used drive element in the
industry. The widespread use of motors causes an increase in the number/types of
malfunctions occurring in these elements. These malfunctions in the motor increase the
maintenance costs and decrease the production capacity. At first, the malfunctions were
tried to be minimized with periodic maintenance, but it was not enough to prevent the
disruptions in production as a result of the malfunctions that occurred. Recently,
condition monitoring methods in electric motors have replaced periodic maintenance. In
condition monitoring methods in motor fault diagnosis; Deep learning method, which is
a sub-branch of machine learning, is frequently used. The most widely used architecture
of deep learning, Convolutional Neural Network (ESA), has become a prominent topic
in motor fault diagnosis. Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM); It is widely
used in industry due to its advantages such as high efficiency, high power-to-weight
ratio. In the thesis study, a new approach is presented for the detection of
demagnetization failure, which is the type of magnetic failure that occurs in PMSM.
The approach presented for fault detection is the ESA architecture of deep learning.
With this approach, very successful results have been obtained in motor fault detection.
In this study, demagnetization failure was determined by using current data obtained
from strong and faulty motors operated in stationary conditions. As a result of this thesis
study, the proposed approach has achieved a success rate of 99.92 % in detecting the
demagnetization failure in the PMSM.

Keywords: PMSM, Demagnetization Failure, Deep Learning, ESA
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1. GIRIS

Elektrik motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢eviren tahrik elamani olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik motorlar1 endiistride farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Teknolojinin geligsmesi ile son zamanlarda elektrik motorlarinin kullanim alanlar
artmistir (Acikgoz, 2010). Endiistride, enerjinin biiyiik oranim1 elektrik motorlar1
tiketmektedir (Bazurto ve ark., 2016). Bu sebepten enerji tasarrufu i¢in endiistride
farkli alanlarda kullanilan elektrik motorlarinin smiflandirilmasi, elektrik motorlarinin
verimlerinin belli periyotlar ile takip edilmesi, enerji tiiketimi fazla olan motorlarin
yerine daha az enerji tiiketen motorlarin tercih edilmesi, motorun verimli ¢aligsabilmesi
icin gerekli kosullarin saglanmasi gibi yontemler uygulanmaktadir (Rusen, 2019).
SMSM yiiksek verim, yiikksek moment ve az bakima ihtiya¢ duymalar1 gibi
avantajlarindan dolayr endiistride biiyiik dl¢iide gelisim gostermislerdir (Oksiiztepe,

2008).

Motorlarin endiistride kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte motorlarda meydana
gelen arizalarda cesitlilik gdstermistir. Bu arizalar temel olarak; elektriksel, manyetiksel
ve mekaniksel arizalar olarak siniflandirilmaktadir (Kumar ve ark., 2010). SMSM’de
goriilen bir manyetik ariza tiirli olan demagnetizasyon arizasi; giriiltli, titresim,
manyetik harmonikler gibi birden fazla istenmeyen durumlara neden olmaktadir.
Demagnetizasyon arizasi aynt zamanda SMSM’de mil torkunun azalmasinin yani sira

motorun performansini da olumsuz yonde etkilemektedir (Cira, 2017a).

Elektrik motorlarindaki arizalardan kaynakli olarak zaman kayiplari, liretim aksamalari,
enerji kayiplart meydana gelmektedir. Meydana gelen bu olumsuzluklar ariza tespitinin
onemini giderek artirmistir (Akar ve Dogan, 2012). Motorlarda meydana gelen arizalar
anlik miidahaleler ve periyodik bakimlarla engellenmeye c¢aligilmistir. Yapilan bu
periyodik bakimlar motorda meydana gelen arizalar1 engellemede yetersiz kalmistir.
Periyodik bakimla arizalarin meydana gelme stireleri artirilmistir. Bu sebepten dolay1
ariza tespitlerinde periyodik bakimin yerine kestirimci bakim tercih edilmektedir.
Kestirimei bakimla birlikte motorlarda durum izleme yontemleri 6n plana ¢ikmistir
(Nandi ve ark., 2005). Bu durum izleme yontemleri; sicaklik analizi, titresim takibi, ses
izleme, motor momenti, akustik ses inceleme, rotor hizini takip etme, stator akiminin

yapmis oldugu harmoniklerin izlenmesi vb. seklindedir (Thomson ve Fenger, 2001).



Kestirimei bakimin iki farkli amaci vardir. Bunlardan birincisi; kullanilan ekipmanda
¢ikmasi1 Ongoriilen arizay: tespit etmek, ikincisi ise bu arizadan kaynakli ¢ikabilecek
problemlere kisa siirede miidahale etmektir (Giirsoy ve ark., 2019). Kestirimci bakimin

bazi1 avantajlari;

e Kullanilan ekipmanin uzun yillar kullanilmasini saglamaktadir.
e Ekipmanlarin giivenirliligini artirmaktadir.
e Ekipmanin arizasim1 6ngdrdiigi icin kisa siirede ekipmana miidahale edilmesini

saglamaktadir. Boylelikle isletmedeki uzun siireli duruslarin 6niine gegmektedir.

Bu avantajlarin yani sira kestirimci bakimin bir¢ok dezavantaji da vardir. Bunlardan

bazilar1 (Wang ve ark., 2016 ).

e Aym anda bir¢cok kaynaktan veri erisimi gibi taleplerden dolay1 sistemler arasi
veri aktarimi problemleri yasanmaktadir.

e Verilerin endiistri alt yapisinda depolanmasi ve saklanmasi sorunu ortaya

cikmaktadir.

Ariza tespitinin faydalari ise zaman kaybi olmadan ekipmanda meydana gelen arizalarin
nerede ve hangi sebeplerle ortaya ¢iktigini belirlemektedir ve belirli araliklarla yapilan

periyodik bakimlar1 ortadan kaldirmaktadir.

Son zamanlarda elektrik motorlarinda ariza tespitinde motordan gelen sinyallerin
temelinde bir arizanin olup olmadigini otomatik olarak ayirt edebilen yontemler esas

alinmaktadir. Bu yontemlerden birisi derin 6grenmedir (Minervini ve ark., 2021).

Derin 6grenme makine ogrenmesinin alt dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Goriintii
isleme ve dogal dil isleme uygulamalarinda kullanilan en yaygin yontemdir (Sakhavi ve
ark., 2018). Ozellikleri ¢ikarmak ve déniistirmek igin birden fazla dogrusal olmayan
islem birimi katmanmi kullanmaktadir. Ardisik olarak gelen her katman kendinden
onceki katmanda bulunan ¢iktiyr girdi olarak kabul etmektedir (Seker ve ark., 2017).
Son zamanlar da derin 6grenmenin gelismesi ile makine 6grenmesi ve yapay zekanin
gelisimi de artmugtir. Genel olarak derin 6grenme karmasik sorunlari ¢ézmek ve

verilerin Ozelliklerini bulmak i¢in ¢ok katmanli bir sinir ag1 modeli kullanmaktadir

(Wang ve ark., 2021).



Derin 6grenmenin bir¢ok mimarisi bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilani ise
ESA’dir (Wang ve ark., 2021). ESA insan beyninden ilham alarak ¢ok katmanli bir yap1
ortaya koymaktadir. ESA farkli ozellikler hakkinda bilgi edinilmesini ve edinilen
bilgilere gore ozelliklerin smiflandirilmasini saglayan, giris verilerinden ozelliklerin
cikarilmasi i¢in iyi bir sekilde egitilen derin 6grenme mimarisidir. ESA’nin yapisini
olusturan katmanlar; giris katmani, ¢ikis katmani, evrisim katmani, havuzlama katmani,
tam baglanti katmani, softmax katmani ve simiflandirma katmanidir (Nandi ve ark.,
2019). ESA goriintii tanima, ses tanima ve diger karmasik yapilart ¢ozmede iist diizey

basar1 saglamaktadir (Wang ve ark., 2021).

Yapilan bu calisma ile duragan hiz kosullarinda SMSM’lerde meydana gelen
demagnetizasyon arizasinin tespiti derin Ogrenmenin mimarisi olan ESA ile
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada, 3 adet 6zdes motor kullanilmistir. Bunlarin iki
tanesi saglam motor iken bir tanesi ise rotorunda bulunan miknatislarin belirli oranda
demagnetize edilmesi ile arizali hale getirilmis motordur. Saglam motorlardan bir tanesi
motorlarin yliklenmesinde kullanilmistir. Olusturulan deney diizeneginde saglam motor
ile rotordaki miknatislarin %12.5 ve %18.75 oranlarinda miknatisiyet 6zelligini
kaybettirilmis motorlar kullanilmistir. Motorlar %0, %25, %50, %75, %100 ve %125
yiik altinda, 750, 1500, 3000 d/d duragan hiz kosullar1 altinda ¢alistirilmistir. Farkli hiz
ve yiiklerde elde edilen sinyaller Matlab programinda olusturulan derin 6grenme
yontemi ile incelenerek saglam ve demagnetizasyon arizali durumdan elde edilen

verilerle kiyaslanarak SMSM de ariza tespiti gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. 1.Bolim “’GIRIS’’ béliimiidiir. Bu
boliimde SMSM’lerden, meydana gelen motor arizalarindan, motor ariza tespit
yontemlerinden, derin 6grenmeden ve ESA’dan bahsedilmistir. 2. Bolim “GENEL
BILGILER VE LITERATUR”’ béliimiidiir. Bu boliimde SMSM arizalarindan ve derin
o0grenmeden detayli olarak bahsedilmistir. Ayn1 zamanda bu bdliimde konu ile ilgili
benzer literatiir calismalarma yer verilmistir. 3. Bélim ‘MATERYAL VE YONTEM”’
boliimiidiir. Bu boéliimde SMSM’ler anlatilarak bu motorlarin esdeger devreleri ve
matematiksel modeli verilmistir. Ayrica 3. Bolimde ariza tespitinde kullanilan yontem
olan derin 6grenme ve ESA mimarisinden ayrintili bir sekilde bahsedilmistir ve yapilan

calismanin mantiksal semasi verilmistir. 4. Bolim “DENEYSEL CALISMA”’



boliimiidiir. Bu boliimde, ¢alisma da kullanilan test diizenegi ve ekipmanlari, arizalarin
olusturulma sekli ve veri alma islemi anlatilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
veriler ESA yontemi ile karsilastirilarak verilmistir. 5. Bolim “SONUC VE
ONERILER”’ bdliimiidiir. Bu béliimde ise SMSM’de meydana gelen demagnetizasyon
arizasiin tespitinde motor akim verileri kullanilarak ESA mimarisinin basarilt bir
sonu¢ ortaya koydugu ifade edilmistir ve gelecekte yapilabilecek calismalar
onerilmistir. 6. Bolim ise KAYNAKCA boliimiidiir. Bu béliimde, yapilan ¢alismada

kullanilan kaynaklara yer verilmistir.



2. GENEL BILGILER ve LITERATUR OZETi

Giiniimiizde endiistriyel alanlarda yiiksek verimli motorlar tercih edilmektedir. Elektrik
motorunun bir tiirii olan SMSM; yiiksek verim, yiiksek moment, yiiksek gii¢ yogunlugu
gibi avantajlardan dolay1 son zamanlarda endiistride sikca tercih edilmektedir (Akyazi
ve ark., 2011). Endiistride yaygin bir sekilde kullanildiklar1 i¢in bu motorlarda ariza
tespiti oldukca onemlidir. Ariza tespiti ile tiretim de siireklilik, verim de artis ve zaman
da tasarruf saglanmaktadir. Bu sebeplerden dolayr SMSM’lerde meydana gelen arizalar

tizerine yapilan ¢aligmalar oldukga artmistir (Cira, 2017a).

2.1. Siirekli Miknatish Senkron Motor Arizalari

SMSM’ler yiiksek verimlilik, yiiksek moment, yiiksek hizlarda ¢alismalarinin yan1 sira
uzun Omiirli olmalarindan dolay1 endiistride robot uygulamalarinda, fan ve klima
sistemlerinde elektrikli araglarda silah sanayisinde ve daha bircok alanda
kullanilmaktadirlar (Lale, 2018). Kullanim alanlar1 arttikga bu motorlarda meydana
gelen arizalarda artmaktadir. Artan arizalar ile elektrik motorlarinda durum izleme ve
hata tespiti arastirmacilar i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir (Nandi ve ark., 2005).
Sekil 2.1 de SMSM arizalar1 verilmistir (Ebrahimi ve ark., 2009).

SMISM
ARIZALARI
Elektriksel Mekaniksel Manyetiksel
Anzalar Anzalar Anzalar
|
Stator Eksen Rulman Miknatis
Sargist Kacikligi Arizasi Arizasi

Sekil 2. 1. SMSM arizalari



2.1.1. Elektriksel arizalar

SMSM’lerde meydana gelen elektriksel arizalar statordaki sargilarin anormal baglantisi,
statordaki agik sarimlar ve stator sarimlari arasi kisa devre olarak siiflandirilmaktadir.
Motorda meydana gelen elektriksel ariza tiirlerinden en yaygini sarimlar arasi kisa devre

arizasidir (Kim ve ark., 2006).

Sarimlar arasi kisa devre arizasi

Elektriksel arizalarin meydana gelmesinin en biiylik nedeni sargi yalitiminin
bozulmasidir. Motorda meydana gelen kisa devre arizast daha ¢ok kiigiik boyutlarda
iken sarimlarda ortaya c¢ikan yalitim bozuklugu zamanla artarak arizanin biiyiimesine
neden olmaktadir. Bununla birlikte sarimlar arasi kisa devre arizasi, kisa devre olan
sarimda kilitlenmis rotor akiminin iki kat daha fazla ve sargilarin asiri derecede
1sinmasina sebep olan bir kisa devre akimi ortaya g¢ikarmaktadir. Sarimlar arasinda
meydana gelen kisa devre yayilarak ayni fazdaki biitiin sargilarin kisa devre olmasina
ve zamanla faz-faz arasinda meydana gelen kisa devre arizasina neden olmaktadir.
SMSM’de meydana gelen stator sarimlar arasi kisa devre arizasina bagl olarak statorda
akimin asir1 indiiklenmesi ve bununla birlikte rotor miknatislarinin notr akisina zit bir
manyetik aki olugsmaktadir. Olusan bu zit manyetik aki rotorda bulunan miknatislarin
demagnetize olmasina neden olmaktadir (Cira, 2017a). Sarimlar aras1 kisa devre arizasi
sonucunda faz-toprak kisa devre arizast meydana gelmektedir. Faz-toprak kisa devre
ar1zas1 motorda c¢ok biiylik hasarlara yol agmaktadir (Grubic ve ark., 2008). Bu ariza,
motor niivesinde hasara yol agmaktadir ve motor kullanilamaz hale getirmektedir

(Tallam ve ark., 2002).

Asagida verilen Sekil 2.2°de SMSM’ de meydana gelen sarimlar aras1 kisa devre arizasi

gosterilmektedir (Cira, 2017b).



Sekil 2. 2. SMSM’de meydana gelen stator sarimlar arasi kisa devre arizasi (1-Ariza
Bolgesi)

2.1.2. Manyetiksel arizalar

Demagnetizasyon arizasi

Demagnetizasyon arizast motorlarda meydana gelen manyetiksel ariza tiirii olarak
karsimiza  ¢ikmaktadir. Rotor da bulunan miknatislarda meydana gelen
demagnetizasyon arizast motorun giiriiltiili ve titresimli c¢aligmasina, manyetik
harmoniklere, dengesiz manyetik ¢ekme gibi bircok istenmeyen duruma neden
olmaktadir. Bu arizanin meydana gelmesinde yiiksek kalkis torkuna ihtiya¢ duyulan yiik
durumlar, sargilarda meydana gelen arizalarda agiga ¢ikan yiiksek sicakliklar, duragan
halde statordan gecen akimlarin olusturdugu ters yondeki manyetik alanlar, gegisler
sirasinda meydana gelen endiivi reaksiyonlari etkili olmaktadir (Yu ve Tang, 2006).
Demagnetizasyon arizasina bagli olarak SMSM’nin mil momenti azalmakta ve
boylelikle motor performansinda olumsuz  sonuglar ortaya  ¢ikmaktadir.
Demagnetizasyon arizali SMSM, saglam durumdaki SMSM ile aynt mil momentini
tretebilmek i¢in daha fazla stator akimina gereksinim duymaktadir. Stator akiminda

meydana gelen bu artig statorda bulunan sarimlarin sicakligini artirmakta ve



demagnetizasyonun artmasina neden olmaktadir (Cira, 2017a). Demagnetizasyon
arizast ayni zamanda sarimlar arasi kisa devre arizasi ile de meydana gelmektedir.
Sarimlar arasi kisa devre arizasi asirt akimlara neden olmaktadir. Bu asir1 akimlar
sonucu ise demagnetizasyon arizast meydana gelmektedir (Kim ve ark., 2006). Statorda
bulunan sargilarda kisa devre durumunun artmasi ile birlikte arizanin siddeti de
artmaktadir. Siirekli miknatislar belirli ¢aligma noktalarina sahiptir. Arizanin artigi
siirekli miknatislarin ¢alisma noktasinin geri doniilemez demagnetizasyon bdlgesi

noktasina kadar diismesine sebep olabilmektedir (Cira, 2017a).

Rotorda bulunan miknatislarin ¢alisma noktalarinin demagnetizasyon bolgesinin altina
diismesinin baglica sebepleri; statorda bulunan sargilarda ortaya ¢ikan kisa devre
arizalarinin sonucu olusan kisa devre akimi ve asir1 yiiklerden dolayr motorda 1sinmanin
meydana gelmesidir. Sekil 2.3’de 120 °C’lik ¢alisma sicakligindaki SMSM’nin saglikls,
4 ve 8 sariminin kisa devre olmasi durumlari i¢cin demagnetizasyon egrisi ve ¢alisma
noktalart verilmigtir. Sekil 2.3’de demagnetizasyon egrisi ile dis manyetik devrenin
gecirgenligine esit olan lineer dogrunun kesistigi nokta calisma noktasit olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.3’e gore demagnetizasyon egrisinin saga dogru
yaklagsmasinin sebebi sicakligin artmasidir. Yani demagnetizasyon noktasi lineer
bolgeye yaklastikca miknatislarda meydana gelen demagnetize kalic1 ve geri doniilemez
olur. Sekil 2.3’te SMSM’lerde siirekli miknatislarin ¢alisma noktalar1 verilmistir. (Cira,

2017a).
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Sekil 2. 3. SMSM’lerde siirekli miknatislarin ¢alisma noktalari

Demagnetizasyon arizast birgok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Gegmisten
giiniimiize birgok arastirmact demagnetizasyon arizasi tespiti lizerine g¢alismalarda
bulunmustur. Genel olarak demagnetizasyon arizasi {lizerine yapilan c¢aligmalar

asagidaki siralanmustir.

Rosu ve ark., (2005) Yiiksek giice sahip, demagnetizasyon arizasi meydana gelmis
SMSM’nin, yaygin olarak kullanilan bir yontem olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
ile Histerisiz modelini ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 calisma ile demagnetizasyonun
iki faz kisa devreden sonra yiiksiiz voltajda kiiglik azalmalar ile ortaya ¢iktigini

gostermislerdir.

Rajagopalan ve ark., (2007) Motordan ¢ekilen stator akiminin farkli yiikler altinda
davraniglarin1 aragtirmislardir. Yaptiklari c¢alismada deneysel calismalara dayanarak
ortaya koyduklart sonuglara gore motor akiminin demagnetizasyon arizasinin tespitinde

basarili sonuclar ortaya koydugunu ifade etmislerdir.

Rosero ve ark., (2008) SMSM’de meydana gelecek arizalarin tespiti ile birlikte
demagnetizasyon arizasinin da tespitini yapmaya c¢alismiglardir. SMSM tizerine SEY’i
uygulamiglardir. Daha sonra ise motorda meydana gelen stator akimimni diisiik, orta ve

yiiksek hizlar olmak f{izere dinamik kosullar ve dinamik olmayan kosullar altinda



Hilbert Huang Dontigsiimiic (HHD) yontemini kullanarak incelemislerdir. Yaptiklari
calismadan elde ettikleri sonucglara gore ¢alismada uyguladiklari yontemin motorda
meydana gelen demagnetizasyon arizasinin basarili bir sekilde tespit edildigini ortaya

koymuslardir.

Ruiz ve ark., (2009) dinamik kosullar altinda SMSM’ de demagnetizasyon arizasini
tespit etmek igin Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve Siirekli Dalgacik Dontisiimiine (SDD)
bagli bir yontem uygulamiglardir. Motorda gozlemledikleri stator akimlari ortaya
koyduklar1 Hizli Fourier Doniistimii (HFD) ile varsayimlarinin dogrulugunu gostermis
olmalarina ragmen HFD yontemi ile duragan olmayan kosullarda ariza tespitinde kesin
sonuglar vermedigini ifade etmislerdir. HFD ile duragan sinyallerde demagnetizasyon
arizasinin tespitinin miimkiin oldugunu ancak duragan olmayan sinyallerde bu arizanin

tespitinin miimkiin olmadigini géstermislerdir.

Djerdi ve ark., (2010) SMSM’lerde en sik meydana gelen eksenden kagiklik,
demagnetizasyon ve kisa devre arizalarini analiz etmislerdir. Kullanilan simiilasyon
sonuglari araciligi ile SMSM’de bu arizalarin genel olarak elektromanyetik ve mekanik

isaretlerini kullanan ve tespit islemlerinde faydali olacak modeller ileri stirmiislerdir.

Eker ve Akar, (2013) ortaya koyduklar1 yeni bir yaklasim ile SMSM’de
demagnetizasyon arizasmni basarili bir sekilde tespit etmislerdir. Onerilen yontem ile
miknatislart rotor ylizeyine yerlestirilmis SMSM’nin dinamik ve duragan calisma
kosullar1 altindaki motor faz gerilimi kullanilarak demagnetizasyon arizasmin etkisini
Mertebe Takip Analiz Yontemi (MTA) ile incelemislerdir. Onerdikleri yontem ile
SMSM’nin dinamik ve duragan calisma kosullar1 altinda demagnetizasyon arizasinin

tespitinde basarili sonug verdigini ifade etmislerdir.

Moosavi ve ark., (2015) vyaptiklar1 calisma ile SMSM’ de meydan gelen
demagnetizasyon arizasini tespit etmek i¢in kullanilacak bir¢ok yontemin avantajlarini
ve dezavantajlarini ortaya koymuslardir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda HFD’ nin
dinamik sartlarda kullanilmasinin ariza tespitinde basarili olmamasina ragmen duragan

kosullarda bu yontemin kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Zafarani ve ark., (2015) yaptig1 calisma ile SMSM’de demagnetizasyon arizasinin

statora etkilerini incelemislerdir. Bu etkileri incelemek ic¢in boliinmiis bir manyetik
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esdeger devreye dayali bir yaklasim ileri siirmiislerdir. Demagnetizasyon etkisini
diizgiin bir sekilde ortaya koymak icin farkli say1, konum ve sargi konfiglirasyolarina
sahip arizali miknatislarin durumlarini incelemislerdir. Ortaya ¢ikan arizalar1 tam olarak
karakterize etmek icin farkli hiz ve yiik sartlar1 altinda deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Yaptig1 deneysel calisma sonucunda ileriye siirdiigii yaklasimin demagnetizasyon

hatasinin tespitinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve ark., (2016) yaptiklar1 ¢alisma ile duragan olmayan kosullar altinda galisan
SMSM’nin kismi demagnetizasyon hatasini tespit etmek i¢in Vold-Kalman fitresini
kullanmiglardir. Bu filtreyi kullanarak stator akiminin karakteristigini izlemeye yonelik
yeni bir yaklasim sunmuslardir. Deneysel sonuglar ¢esitli hiz ve yiik kosullar1 altinda
SMSM’nin kismi demagnetizasyon arizasinin tespitinde Onerdikleri yontemin biiylik

basari sagladigini ifade etmislerdir.

Ishikawa ve Igarashi, (2019) yaptiklar1 ¢calisma ile vektdr kontrolii altindaki SMSM’de
meydana gelen ¢ok kiiciik orandaki demagnetizasyon arizasinin tespitini
arastirmiglardir. SMSM’de bulunan stirekli miknatislarin bir kismint manyetik olmayan
malzemeler ile degistirmislerdir. 3 boyutlu SEY kullanarak titresim ve tork analizi
yapmuslardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda ¢ok az yiik altinda calisgan motorlar
haricinde titresim ve tork analizlerinin demagnetizasyon ariza tespitinde basarili

sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Chang ve ark., (2020) yaptiklar1 ¢alismada ek sensorler olmadan motorda meydana
gelen arizayr tespit etmek igin servo slriicliden gelen sinyalleri kullanarak
demagnetizasyon arizasinin tespiti i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Servo siiriiciiden
gelen sinyalleri kullanarak SMSM’lerin demagnetizasyon arizasinin tespitinde otomatik
kodlayic1 ve K-ortalamali algoritma uygulamiglardir. Demagnetizasyon arizasinin
tespitini ti¢ durumda gerceklestirmislerdir. Bu durumlar; normal, hafif ve yiiksek
demagnetizasyon arizasidir. Elde edilen deneysel sonuglar ile Onerilen yontemin
SMSM’lerin demagnetizasyon hatasinin tespiti i¢in biiylik dogruluk gosterdigini ortaya

koymuslardir.

Wu ve ark,. (2021) yaptiklar1 ¢alisma ile SMSM’de demagnetizasyon arizasini

incelemek i¢in SEY’i énermislerdir. Ileri siirdiikleri bu yaklasimla siirekli miknatislarin
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diizenli olmayan demagnetizasyon simiilasyonu sayesinde demagnetizasyon derecesi
arttikca ¢ikis torkunun genliginin, radyal aki yogunlugunun ve motorun geri
elektromotor kuvvetinin azaldigini tespit etmislerdir.

2.1.3.Mekaniksel arizalar

Eksenden kaciklik

SMSM’ler de stator ile rotor arasinda bulunan hava boslugunun dengeli dagilmamasina
eksenden kaciklik arizasi denir. Eksenden kagiklik arizasi dinamik eksenden kagiklik,
statik eksenden kaciklik, karisik eksenden kaciklik arizasi olarak farkli sekillerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Eksenden kagiklik arizasindan dolayr diizensiz manyetik
cekimler olusmaktadir. Bu manyetik ¢ekimler hava araliginin homojenligini bozmakta
ve bununla birlikte aki dagilimin1 da olumsuz etkilemektedir. Ak1 dagiliminda meydana
gelen bu olumsuz etki, indiiklenen gerilim ve akimda harmonikler olusmasina sebep
olmaktadir (Eker ve Akar, 2016). Eksenden kagiklik arizasinin tespitinde duragan ve
dinamik sartlar altinda gozlemlenen akim, gerilim, tork gibi elektrik sinyalleri

kullanilmaktadir (Torregrossa ve ark., 2012).

Rulman arizasi

Rulmanlar elektrik motorlarinin en 6nemli parcalarindan biridir. Rulmanlar i¢ ve dis
bilezik ve bu iki bilezik arasinda yuvarlanan bilye ve makara benzeri pargalardan
olugsmaktadir. Rulmanlar donme hareketini en az siirtinme ile gergeklestirmektedirler.
Calisma kosullarina bagli olarak rulmanlar ¢ok fazla mekanik etkilere maruz
kalmaktadirlar. Bu mekanik etkilerden dolayr rulmanlarda asinmalar meydana
gelebilmekte ve rulmanlarin yapisin1 bozabilmektedir. Bununla birlikte yanlis montaj ve
rulmanlarin kullanim amacina uygun kullanilmamasi da rulmanlar da arizalar meydana
getirebilmektedir. Meydana gelen bu arizalar tehlikeli sonuglar olusturmadan ortadan
kaldirilmalidir (Koca ve Unsal, 2017).

Son zamanlarda derin 6grenme baslig1 adi altinda derin 6grenmenin bir mimarisi olan
ESA yardimiyla motorlarda birgok ariza tespiti yapilmistir. Gelisen teknoloji ile yapilan

bu caligsmalarin sayis1 artmistir.
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Jeong ve ark., (2018) yaptiklar1 calismada SMSM’de ESA modeli ile normal, sargi sonu
dontisler aras1 kisa devre arizasi, demagnetizasyon arizasi ve hibrit arizasinin (sargi
sonu doniisler arasi kisa devre arizasi ve demagnetizasyon arizasi) tespit edilmesi ve bu
arizalarin siniflandirilmasint  ortaya koymuslardir. Bununla birlikte HFD modeli
kullanilarak ariza tiirlerinin karakteristiklerini belirlemiglerdir. Faz akimlarinin
karakteristiklerini ise SEY ile tespit etmislerdir. Kullandiklar1 egitim ve set verilerini,
deneylerden elde edilen ii¢ fazli akimlar1 kullanarak ¢ikarmiglardir. Yaptiklar1 calismada

Onerilen yontemin ariza tespitinde basar1 sagladiklarini ortaya koymuslardir.

Kao ve ark., (2019) yaptiklari ¢alismada SMSM’de ariza tespiti i¢in 1 boyutlu ESA
kullanimin1 6nermislerdir. Yaptiklart bu calismada iki tane 6zellik ¢ikarma yontemi
onermislerdir. Birincisi; 1 boyutlu ESA ve Dalgacik Paket Doniisiimiinii (DPD) igeren
denetimsiz bir &grenme teknigidir. Ikincisi ise SMSM’yi bes ariza durumunu
siiflandirmak i¢in denetimli 6grenme ile softmax katmanini birlestiren yontemdir.
Deneysel sonuglardan ise kullandiklar1 yontemlerin 1500-3000 d/d hizlarda calisan bes
tane farklt motor ariza durumunu etkin bir sekilde tespit edildigini gostermislerdir.
Yaptiklar1 c¢alismada 1 boyutlu ESA sonuglarmin daha iyi oldugunu ortaya
koymuslardir. Ortaya koyduklar1 calismada %98.1 ve %98.8 oraninda basari

saglamiglardir.

Lee ve ark., (2019) Yaptiklar1 ¢alisma ile 1 boyutlu ESA kullanarak demagnetizasyon
arizasi, sargi sonu doniisler arasi kisa devre arizasi ve bu iki arizayr kapsayan hibrit
ariza tespitini sunmuslardir. Yaptiklar1 deneyle birlikte saglikli, sargi sonu doniisler
aras1 kisa devre arizasi, demagnetizasyon arizasi ve hibrit arizanin SMSM’nin giincel
verileni elde etmisler ve frekans alaninda analizlerini yapmislardir. Arizalarin tespitini
ve siniflandirilmasini 1 boyutlu ESA kullanarak gerceklestirmislerdir. iki ariza birlikte
geldiginde de 1 boyutlu ESA’nin arizayr algiladigimi gdstermislerdir. 1 boyutlu
ESA’nin, var olan sinyallerden o&zellikleri otomatik olarak c¢ikardigin1 ortaya
koymuslardir. Onerdikleri yontemin arizalar tespit etmede %99.29 oraninda bir basari
sagladigini belirtmislerdir. Ayni1 zamanda 6nerdikleri yontemde sadece akim sinyallerini

kullandiklar1 i¢in ek olarak baska sensore ihtiyag duymamaislardir.

Maraaba ve ark., (2020) yaptiklari ¢alisma ile dogrudan yol vermeli SMSM’in stator

donilis arizasini tespit etmek icin yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Ortaya
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koyduklar1 bu yontem arizayr tespit etmek igin sabit durum boyunca stator akiminin
izlenmesi ile miimkiin olmaktadir. ESA mimarisi bu ¢alismada sabit durumdaki motor
akimin1 motordaki sargilarin durumu ile bagdastirarak stator doniis arizasini tespit
etmek i¢in Onerilmistir. Stator doniis arizasini tespit etmek i¢in 2 boyutlu alt1 asamali
ESA tabanli bir tespit aract sunmuslardir. Onerilen bu ydntemin ariza tespitinde yiiksek

bir basar1 sagladigini ifade etmislerdir.

Karpat ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alisma ile rulman arizasini tespiti igin titresim
verilerini kullanarak 1 boyutlu ESA modeli énermislerdir. Onerdikleri bu modelin
performansini degisken g¢alisma kosullar1 altinda degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak
onerdikleri modelin rulman ariza tespitinde %93.97 oraninda basar1 gésterdigini ortaya

koymuslardir.

Kumar ve Hati, (2022) yaptiklar1 ¢aligma ile Sincap Kafesli Asenkron Motorlarda
meydana gelen rulman arizalart ve kirik rotor ¢ubugu arizasinin tespiti icin ESA tabanlt
bir model 6nermislerdir. Kullandiklar1 birden fazla ivmedlgerden elde edilen 1 boyutlu
titresim sinyalini goriintiilere doniistiirmek i¢in sinyalden goriintiiye dontistiirme teknigi
ileri siirmiislerdir. Onerdikleri bu yéntem ile %99.50 oraninda bir basar1 saglamislardir.
Onerilen yontemin basarisini gdstermek igin farkli ESA modelleri ile geleneksel makine

o6grenme modellerini karsilagtirmiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Siirekli Miknatish Senkron Motor

Senkron motorlar iki farkli bolimden meydana gelmektedirler. Bunlar; rotor ve
statordur. Rotor kismi motorun hareketli, stator kismi ise motorun hareketsiz kismidir.
Statordan ve rotorda gelen iki farkli aki sayesinde motorun hareketi saglanmaktadir.
Senkron motorlarin rotor sargilarinin kalici miknatislarla degistirilmesiyle elde edilen
motorlara SMSM denir (Akar, 2009). SMSM’leri diger motor tiirlerinden farkli kilan en
onemli faktor rotorlarinda kalici miknatislarin bulunmasidir. Sekil 3.1’de SMSM’nin

rotor ve stator modeli verilmistir (Cira, 2020).

bee

b C:

b

Sekil 3. 1. SMSM’nin rotor ve stator modeli

SMSM’lerin rotorunda sabit miknatislar vardir. Bu miknatislarin kutup sayilari
motordan motora farklilik gdsterir. Kutup sayilarindaki bu farkliligin sebebi ise
motorlardan elde edilmek istenen moment biiyiikliigiiniin farkli olmasidir. Kutup sayisi
ile moment dogru orantilidir. Kutup sayisi arttikca moment biiyiikliigii de artmaktadir.
Ancak belli bir noktadan sonra kutup sayisindaki artis momenti etkilememektedir

(Sakarya, 2009).
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Endiistride kullanilan SMSM’ler genis gii¢ araliklarinda kullanilmaktadirlar. Bu aralik
birkag Watt’tan baglayarak 1.1 MW kadar ulagmaktadir (Nirowski, 1990). Gelisen
teknoloji ile SMSM’ler sagladig1 bircok avantajlardan dolay1r endiistrinin farkl
uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlar; yiiksek ivmelenme,
yapilan uygulamalarda moment gecislerinin daha iyi olmasi, verimlerinin ve hizlarinin
yiiksek olmasi, moment {iretme kapasitelerinin yiiksek olmasi, yiiksek gilic ve yiiksek
agirlik orani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu avantajlarin yani1 sira SMSM pargalarinin
maliyetli olmasi, kullanimlarinin profesyonellik gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bununla birlikte gostermis olduklart manyetik karakteristiklerinin de
zamanla degisimler gostermesi SMSM’lerde istenmeyen bir durumdur. SMSM’ler sahip
olduklar1 dezavantajlara ragmen ¢ok sayida saglamis olduklar1 avantajlardan dolay:
otomotiv, robotik, tasima teknolojisi gibi endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir

(Faten ve Lassaad, 2010).

3.1.1. Siirekli Miknatish Senkron Motorun yapisi

SMSM’ler stator, rotor, konum algilayicilari ve bunlara ilave olarak motor mili ve hava
araligindan olusmaktadir. (Hendershot ve Miller, 1994). Sekil 3.2°de SMSM’nin kesiti
verilmistir (Eker, 2013).

Sabit
Miknatis

Govde

Rulman

Celik mil

Stator sargilan

- On kapak

Sekil 3. 2. SMSM Kesiti
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Stator, sargilar1 iizerinde bulunduran hareketsiz kisimdir. Doner alanin olugmasinda
temel gorev almaktadir. Moment dagilimi agisindan daha diizgiin olan SMSM’lerde 120
derecelik a¢1 ile yerlestirilmis sargilar bulunmaktadir. Stator niivesi manyetik

gecirgenligi yiiksek silisli saglardan meydana gelmektedir (Oksiiztepe, 2008).

Rotor, motorun hareketli kism1 olup iizerinde siirekli miknatislar bulunmaktadir. Rotor
tizerinde bulunan bu miknatislar kutuplari meydana getirmektedir. Miknatislar manyetik

saclarin demir mil {izerine yerlestirilmesiyle olusmaktadir (Schmidt, 1997).

Motorda bulunan sabit miknatislar N-S kutbu olusturacak sekilde sabitlenir. Bunun
nedeni ise hava araliginda manyetik alan olusturabilmektir. Bu manyetik alam
olusturabilmek igin bir¢ok tiirde miknatis kullanilir (Akar, 2009). Rotorun tasariminda
Sm,Co,, Veya Nd-Fe-B gibi enerjileri yiiksek miknatislar kullanilmaktadir. Enerjileri
yiiksek miknatislarin kullanilmasi hava aralig1 manyetik alanin1 diger rotoru sarili motor
tirlerinden daha yiiksek degerlerde tutmaktadir. Bununla birlikte bakir kayiplari da
olmadigindan ayni giicteki senkron motorlardan verimleri daha yiiksektir. Ayni
zamanda motorlar ebat olarak daha ¢evik tasarlanmaktadir (Texas Instruments, 1997).
Motorlarin rotorlar1 tasarlanirken farkli yapilar kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok
karsimiza c¢ikanlar ise rotor yiizeyine monte edilen ve rotor niivesinin igine gomiilen

miknatislarla olusturulan yapilardir (Eker, 2013).

Yiizey yerlestirmeli miknatisli senkron motorlarin yapisinda kullanilan yiiksek enerjili
miknatislardan dolayr bu motorlar endiistride ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Bu
motorlarda bulunan miknatislar rotor ylizeyine yerlestirilmistir. Motorda bulunan
miknatislar hava aralifina dik ve yarigcap ekseninde bulunmaktadir (Kocabiyik, 2019).
Sekil 3.3’te Yiizey yerlestirmeli SMSM verilmistir (Oksiiztepe, 2008).
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Sekil 3. 3. Yiizey yerlestirmeli SMSM

GOmiili miknatisli senkron motorlarda rotorda bulunan oyuklarda miknatislar
mevcuttur. Bu motorlar mekanik agidan saglam motorlar olup verimleri yiiksektir.
Bununla birlikte biiyilkk hizlar gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
Yapimlarinin maliyetli olmasi ise en biiyiik dezavantajlaridir (Kocabiyik, 2019). Sekil
3.4’te Gémiilii Miknatishi Senkron Motor yapist verilmistir (Oksiiztepe, 2008).

A

<lﬂ

Sekil 3. 4. Gomiilii miknatishi senkron motor

Konum ve hiz algilayicilarinin gérevi, stator alani ile rotor alaninin uyumlu ¢aligmasini
saglamaktir. Kullanilan bu algilayicilarin optik ve manyetik c¢esitleri bulunmaktadir.

Optik algilayicilar 151k kaynaginin tiirii olan ledler ve foto diyotlar olusturmaktadir.
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Ledler uygun konumda iken rotorun harekete gegebilmesi icin foto diyotu iletime
gecirerek uygun sargiin denetimini saglayan giic anahtarini aktif hale gecirmektedir.
Manyetik algilayicilar ise kullanilan sargida, rotorla hareket eden miknatislarin

konumuna gére olusturdugu gerilimle konum ve hiz algilanmaktadir (Oksiiztepe, 2008).

Hava araligi ise rotor ile stator arasinda meydana gelen bosluk olarak ifade edilir. Hava
aralig1 ile sabit miknatislarin {irettigi manyetik aki ters orantilidir. Hava aralig arttikca
manyetik aki azalir. Manyetik akida meydana gelen bu degisimler motor da meydana
gelen momenti etkilemektedir. Manyetik akinin azalmasi ile motor da meydana gelen

momentte azalir (Akar, 2009).

3.1.2. Siirekli Miknatish Senkron Motorun matematiksel modeli
SMSM’ye uygun siiriiciilerin tasariminin yapilabilmesi ve bu motorlarin kontrollerinin
kolayca saglanabilmesi icin SMSM’nin matematiksel modelinin bilinmesi biiyiik 6nem

tagimaktadir (Sakarya, 2009).

SMSM 3 ¢esit matematiksel modele sahiptir. Bunlar sirasiyla; matematiksel model igin
kullanilacak parametrelerin  stator diizleminde (3 faz model) gosterilmesi,
parametrelerin rotor diizleminde (2 faz d-q model) gosterilmesi ve parametrelerin 2 faz

sabit diizlemde (2 faz a- model) gosterilmesi olarak gosterilebilir (Kocabiyik, 2019).

Uzay vektori

SMSM calisir durumda iken herhangi bir zamanda alinan stator 3 faz akimlari iq, is, ic

olduguna gore;

latiptic=0 (3.1)
ifadesi elde edilir.

Stator akimi uzay vektorleri ise;

io + aip + aPic =1, (3.2)

Verilen bu ifade de a=e/2™/3’dir. i, ifadesinin degeri de biliniyor ise faz akimlarmin

degerleri asagida verilen esitlikler gibi olmaktadir.

io = Re[is], i»=Re[ais], ic=Re[a%s] (3.3)
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Stator uzay vektoriiniin tanimlanan reel kismi1 enine eksen stator akim bileseni olan is,’
ya, imajiner olan kismi da boyuna eksen stator akim bileseni olan isp’ ye esit olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen esitlikler yardimi ile sabit olan stator ekseninde
stator akimi uzay vektoriiniin tanim1 yapilarak asagida verilen (3.4) denklemi ile ifade

edilmektedir.
is = iSa + _]lsB (3'4)

Akim i¢in yukaridaki denklemlerde yapilan tanimlamalar gerilim degerleri (3.5) ve aki

degerleri (3.6) iginde yapilabilmektedir.
us = 2/3(uq + aup + a%uc) (3.5)

L|Js = 2/3(‘~|Ja + aqu . azwc) (3-6)

Motorda uygulayacagimiz eksen doniisiimleri matematiksel modelin daha kolay ifade
edilmesine olanak saglamaktadir. Eksen donlisimleri sirastyla su  sekilde
adlandirilmaktadir; Clarke doniisiimii, Ters Clarke doniistimii, Park dontisiimii, Ters

Park dontisiimii (Kocabiyik, 2019).

Clarke ve Ters Clarke doniisiimleri

Asagida verilen (3.7), (3.8) denklemleri sirasi ile Clarke doniisiimi, Ters-Clarke
doniistimlerinin matris olarak gosterilmis durumlaridir. Clarke doniisiimii ii¢ faz sabit
diizlemden iki faz sabit diizleme doniis i¢in kullanilirken Ters Clarke doniisiimii ise bu

islemin tersi i¢in kullanilmaktadir (Kocabiyik, 2019).

11 -1/2 —1/21][f,
fel=| 0 3/2 —MHb (3.7)
fol 1172 1/2 1/2 ||fe
1L 0 01[f,
fl=l-1/2 372 0‘ lfg‘ (3.8)
fe| =172 —=/3/2 of|fo
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Park ve Ters Park doniistimii

Park doniisiimii ii¢ faz sabit diizlemden iki faz rotor diizlemine gegistir. Ters Park
doniisimii ise bu islemin tersidir. Asagidaki Sekil 3.5’ te 2-faz cksenleri verilmistir

(Kocabiyik, 2019).

f: d
A
L
l 0
o
| a
Sekil 3. 5. 2-faz eksenleri
Buradaki fazor diyagramindan yola ¢ikarak;
s = iqgtig (3.9)
s =ie7? =iy +ji, (3.10)

Denklem (3.10)’da verilen 0 ag1s1 rotorun aki pozisyonunu ifade etmektedir.

Verilen (3.10) denklemini (3.9) denkleminde yerine koyarsak asagida verilen (3.11)

denklemini elde edilmektedir.
s = (ig +jig)e (3.11)

(3.11) ile(3.10) denklemlerinde verilen ifadeleri birbirine esitlenirse asagida verilen

(3.12) denklemi elde edilmektedir.

gl cos® sin@1[la
[iq] [— sinf cos 9] [ig] (3.12)

Elde edilen (3.12) denklemi agilirsa (3.13), (3.14) denklemleri elde edilmektedir.
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lg=1igcos0 +igsin6 (3.13)
g =1y5in0 +igcosb (3.14)

Verilen denklemlerde rotor agis1 yardimi ile aki bileseni olan i; ve moment bileseni
olan i, belirlenmektedir. Denklem (3.15)" de Park doniisiimii matris olarak

gosterilmektedir (Kocabiyik, 2019).

cos 6 cos(6 — 2?") cos(0 — —) A
[ “ —sinf —sin(6 — 2?”) — SLn(H — —) [fb (3.15)
1/2

Ters Park doniisiimii ise denklem (3.16)’ da ifade edilmektedir.

cos 6 —sin@ 1 £,
a 21 . 21
£ l= cos(6 — ?) —sin(6 — ?) 1 £, (3.16)
fe] |cos(6 — 4?”) —sin(f — 4?”) 1| Lfo

Sirekli Miknatisli Senkron Motorun 3 faz stator diizleminde matematiksel modeli

3 Faz Stator Diizleminde ileri siiriilen matematiksel model de motor sabit miknatisl
rotora sahip olmakla birlikte 3 fazl, yildiz baghh ve sargilar1 arasindaki aginin 120
derece faz farki ile yerlestirildigi ileri siiriilmiistiir. Bununla birlikte motorda meydana
gelen kayiplarin (demir ve bakir kayiplari) olmadigi kabul edilmistir (Kocabiyik, 2019).
Bu kriterler goz Oniinde bulundurularak SMSM’nin 3 faz stator diizleminde

matematiksel modeli ¢ikarilmistir.

Asagida (3.17), (3.18), (3.19) denklemlerinde SMSM’nin 3 faz stator diizleminde stator

gerilim esitlikleri verilmektedir.

= Rglq + 5% (3.17)
Uy = Rblb + d_qu (318)
= R + 2 (3.19)

Verilen stator gerilim denklemlerinin matris sekli ise denklem (3.20)’deki gibidir.
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R, 0 07y Y,
0 R, O ] H% [%] (3.20)
0 0 Rl U8

ua
ub]:

Uc

Denklem (3.20)’de verilen stator gerilimin matris seklide ifade edilen Y, Y, Y.

ifadeleri asagida verilen denklem (3.21)’de matris seklinde tanimlanmaktadir.

Burada verilen ifadelerin karsiliklar; a, b, ¢ fazlarinin 6z endiiktans1 sirasiyla
Laoa + Lpp , Lo ’dir. ab,c fazlann arasindaki karsilikli - endiiktans sirasiyla

Mgy, Myo, My, Moq, My, M,' dir. Miknatislarin sargilarda meydana getirdigi aki ise
Wma(6), Wyp(0), Wnc(6) dir.

L|Ja Laa Mab Mac ia qJMa(H)ZH
Wy = |Mpa Loy My ||ip |[+|Wmp(® =) (3.21)
L|Jc Mbc Mcb Lcc ic

Yaie(0 +5)

Denklem (3.20) ile denklem (3.21) birlestirilirse asagida verilen denklem (3.22) elde

edilmektedir.
. , 0
U] [Ra 0 O7ria] fLaa Mab Mac][la Wma( )211
up[=|0 Ry O[|ip|+5|Moa Lob Muc||ip|+{Ump®=7) (3.22)
Uc 0 0 Rc 2 Mbc 1v[cb Lcc ic

Yre(® + )

Yukarida verilen (3.22) denklemini genel bir ifade ile yazildiginda (3.23) denklemi elde

edilmektedir.

[Uabc] = [Rabc] [iabc] + %{[[Labc] [iabc]]} + %Mabc (3.23)

Yukarida verilen (3.23) denkleminin kismi tiirevi alinip ifade diizenlenirse denklem
(3.24) elde edilmektedir.

, d[Lapc] 96 . dlighe] | OUmanc 99
[Uabc] = [Rabc] [labc] + T;E[labc] + [Labc] ld: + glgb E (3-24)

Burada §= w ise bu ifade verilen (3.24) denkleminde yerine yazilir ve gerilim

denklemi olan (3.25) elde edilmektedir.

. d[Lapcl . dligpcl oy
[Uabc] = [Rabc] [labc] + %whabc] + [Labc] thbc + gleabc w (3-25)
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Asagida verilen denklem (3.26)’da SMSM’nin genel elektromanyetik moment ifadesi

verilmektedir.

T, = p{[; 107|310 + (17 S (3.26)

Verilen (3.26) denklemi 3 faza gore diizenlenirse (3.27) denklemi elde edilmektedir.

1 0[Lapc a abc
Te =p {[5 [Iabc]T] [ael: ] [Iabc] + [Iabc]T[q’#rb]} (3-27)

(3.28) denkleminde rotor hiz1 ile moment arasindaki iliski verilmektedir.

i dwe . B
T,—T, = i ;‘; + 7“% (3.28)
dbe
e~ ar (3.29)
Be
6, = (3.30)

Denklem (3.28) verilen ifadeler su sekildedir; T, elektromanyetik momenti, T, yiike
bagli momenti, By, donen sistemin soniim katsayisini, j yiike bagl atalet momentini, 8,
rotorun bulundugu agisal konumunu, w,elektriksel agisal hiz1 ve 6, rotorun elektriksel

konumunu ifade etmektedir.

Siirekli Miknatishi Senkron Motorun rotor referans diizleminde (d-q) modellenmesi

Stator biytkliiklerini rotor referans diizlemine aktarmak ile parametre sayisi
azaldigindan sistemin anlasilmasi kolaylasir ve islemler hizli bir sekilde yapilir.
Asagidaki Sekil 3.6’da SMSM’nin rotor referans diizleminde (d-q) modellemesi
verilmistir (Kocabiyik, 2019).
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Sekil 3. 6. SMSM’nin d-q esdeger devresi

Asagida verilen denklem (3.31)’de gerilim ifadesinin matris sekli verilmektedir.

d] ] [la] zz ZZ] (3.31)

Ak ifadesi ise denklem (3.31)’de verilmektedir.
L
=l g+t

Verilen gerilim ve aki denklemleri birlestirilirse denklem (3.33) elde edilmektedir.

Ud]l _[R O01[ia a|[La 07[ia Om Pq

Uq] ~lo R] [iq] T [0 Lq] [iq] + [ [or (Pa] (3.33)
Elde edilen denklemde ¢4 = Lgqiqq olur. Bu esitlige gore yukaridaki denklem(3.33)
diizenlenirse gerilim denklemleri (3.34) ve (3.35) elde edilmektedir.

Us = Rig + 494 oor(pq (3.34)
. d

Ug = Rig + %—wrcpd (3.35)

Aki1 denklemleri ise (3.36) ve (3.37)’ de verilmektedir.

@q = Lgig + @m (3.36)

9q = Lqiq (3.37)

d-q diizlemindeki moment denklemi ise denklem (3.38)’deki gibi olmaktadir.

3 . .
Te = Ep[(Pdlq - (qud] (3.38)
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(3.36), (3.37) ve (3.38) denklemleri kullanilarak moment denklemi diizenlenir ise
denklem (3.39) elde edilmektedir.

3 . ..
T, = Ep[(leq - (Lq - Ld)lqld] (3-39)

Siurekli Miknatisli Senkron Motorun a-f diizlemindeki (iki faz sabit referans) modeli

Gerilim denklemi (3.40) ve (3.41) denklemlerinde verilmektedir.

U, =RI, + d;pt“ + W@, (—sinB,) (3.40)
— dog
Ug = Rlg + — T We@Pm(—cosB,) (3.41)

Moment ifadesi ise denklem (3.42)’deki gibi olmaktadir.
3 . v
T, = Ep(pm[Lﬁ cos 0, — i, sin6,] (3.42)
Denklem (3.42)" deki 6, = % dir.
Diger bir moment denklemi ise denklem (3.43)’te verilmektedir.
_ Jdwe Bm

Te - Tl = ; dt + 7(1)9 (343)

, 0 b, . ..
Bu denklemde ise 6, = ?"’, W, = d—: ‘dir.

Verilen bu denklemler ile SMSM’nin matematiksel modelleri ortaya koyulmustur. Bu
matematiksel ~ modellerin  SMSM’nin  kullanilacagi  uygulama  alanlarinin

belirlenmesinde dnemi biiytiiktiir.

Yaptigimiz ¢aligmada SMSM’de meydana gelen demagnetizasyon arizasini tespit etmek
icin kullanacagimiz yontem son zamanlarda bir¢ok arastirmacinin g¢alismlarda

bulundugu derin 6grenmenin ESA mimarisidir.

3.2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme bir makine 6grenmesi sinifi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sistem
ozellik ¢ikarma ve 6zellik dontistiirme i¢in birden fazla dogrusal olmayan islem birimi
katmanini kullanmaktadir. Her katman kendinden 6nceki katmanda bulunan ¢iktiyr girdi

olarak kabul etmektedir (Deng ve Yu 2013). Derin 6grenme, kullanilacak verilerin
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birden ¢ok 6zellik seviyelerinin 6grenilmesine dayanan bir yapiya sahiptir. Ust diizey
Ozellikleri alt diizeydeki oOzelliklerden tiireterek hiyerarsik bir diizen saglamaktadir.
Derin 6grenme bir yapay zeka alt dali oldugu i¢in her daim daha zeki sistemler
gelistirmeyi hedeflemektedir (Bengio, 2009). Derin 0grenme yoOntemleri; goriintii
isleme, dogal dil isleme, ilag kesfi gibi bir¢ok alanda basarilar saglamaktadir (LeCun ve
ark., 2015).

3.2.1. Evrisimsel Sinir Ag1 Mimarisi

ESA mimarisi son yillarda derin Ogrenmenin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Goriintii islemeden ses tanimaya, dogal dil islemden nesne
bulmaya kadar bir¢ok alanda problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir (Albawi ve
ark., 2017). ESA’lar en ¢ok goriintii siniflandirmada kullanilan Yapay Sinir Ag1 (YSA)
tabanli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Akpinar, 2019).

ESA, derin 6grenmenin temel mimarisi olarak tanimlanmaktadir. ESA mimarisi; Giris
(Input) Katmani, Evrisim (Convulation) Katmani, Diizlestirilmis Dogrusal Birim
(Rectified Linear Units (ReLU)) Katmani, Havuzlama (Pooling) Katmani, Tam
Baglantili (Fully Connected) Katman, Diigiim Seyreltme (DropOut) Katmani,
Siniflandirma  (Classification) katmanindan olusmaktadir. ESA’y1 olusturan bu
katmanlar bir biri ardina yerlestirilmis olup ve bir¢ok egitilebilir kisimlardan meydana
gelmektedirler. ESA’ da giris verileri isleme alindiktan sonra her katman igin ayri
egitim siireci basglatilmaktadir. Bu islemler gerceklestirildikten sonra kesin dogru sonug
ile kiyaslama yapmak icin bir ¢ikt1 verilmektedir. Bu iki sonug arasindaki fark ise hata
olarak tanimlanir. ESA’larin giris verileri olarak ise video, ses, goriintli gibi sinyaller
kullanilmaktadir (Inik ve Ulker, 2017). Sekil 3.7’de Klasik bir ESA mimarisi verilmistir
(Firildak ve Talu, 2019).
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Konviilasyon + Havuzlama  Konviilasyon+ Havuzlama Tam Bagh Yapay
Relu Relu Sinir Agi

Ugak(1)
Gemi(0)
Fi(o)
1| Futbol Topulo)

Ozellik Cikarma Katman Siniflandina

Sekil 3. 7. Klasik bir ESA mimarisi

3.2.2. Evrisimsel Sinir Ag1 Mimarisini olusturan katmanlar

Giris (input) katmam

Giris Katmani ESA’nin ilk katmani olarak tanimlanmaktadir. Giris katmaninda veri,
tizerinde herhangi bir islem uygulanmadan aga aktarilmaktadir. Bu asamada verinin
boyutu onemlidir. Ciinkii verinin boyutu biiyiik se¢ilirse egitim siiresi ile veri basina
diisen test siiresini uzatabilmektedir. Veri boyutunun biiyliik olmasiyla birlikte ag
basarist da artirilabilmektedir. Bu islemler sonucunda kullanilacak bellek ihtiyaci da
artmaktadir. Giris veri boyutunun kii¢iik segilmesi egitim siiresini kisaltmakla birlikte
bellek ihtiyacim1 azaltmaktadir. Bununla birlikte agin basar1 saglama orani da diisiik
olabilmektedir. Bu faktorlerden dolay1 veri boyutunun segilirken dikkat edilmelidir
(Inik ve Ulker, 2017).

Evrisim (convulation) katmani

Evrisim katmaninin diger bir ismi de doniisiim katmanidir. Bu katman ESA’nin
temelidir. Bu katmanda yapilan donilisim islemi filtreler yardimiyla yapilmaktadir.
Filtreler tiim goriintii lizerinde dolastirilmaktadir. Katmanda kullanilan bu fitreler 2x2,
3x3, 5x5 gibi farkli ebatlarda olabilir. Filtrelerin bu katmandaki gorevi ise bir dnceki
katmandan veri olarak gelen goriintiiye evrisim islemi uygulayarak c¢ikis verisini
meydana getirmektir. Yapilan bu islemler sonucunda &zellik haritasi olusturulur.

Ozellik haritas: ise filtrelerin sahip oldugu farkli dzelliklerin belirlendigi kisimlardir
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(Inik ve Ulker, 2017). Bu katmanda egitim sirasinda kullanilan her bir filtrenin
katsayilar1 tiim adimlarda tekrarlanmaktadir. Yapilan bu islem ile birlikte ag {izerinde
bulunan dnemli bolgelerin yerleri belirlenmektedir. Elimizde 5x5 ebatlarinda renkli bir
goriintli oldugunu varsayarsak verilen bu boyuttaki goriintiiniin giris matrisi 5x5x3
boyutunda olmaktadir. 3x3 boyutundaki bir filtre ile giris gorlintiisii iizerinde bulunan
biitliin kareler taranacak bi¢imde evrisim islemi gerceklestirilmektedir. Her bir renk
kanalinda bulunan degerler ile filtre katsayilar1 ¢arpilip elde edilen degerlerin toplami

alindiginda 6zellik haritasi elde edilmektedir. (Tan, 2019).

Diizlestirilmis dogrusal birim (Rectified Linear Units) katmani

Evrisim katmanindan hemen sonra diizlestirilmis dogrusal birim katmani1 gelmektedir.
Bu katmana diger bir ifade ile aktiflestirme katmam da denilmektedir. ifade edilen bu
katmanin yaptig1 islem kendinden dnce gelen katmanda dogrusal olan yapiyr dogrusal
olmayan yapiya ¢evirmektir. Boylece agin 6grenimi hizlanmaktadir. Asagida verilen
denklem (3.44) bu katmanin matematiksel olarak ifadesidir. Formiilden yola ¢ikarak

katmana etkisi elde olana negatif degerleri sifira getirmektir (Tan, 2019).

O0egerx <0

xegerx > 0 (3.44)

fo=1

Havuzlama (pooling) katmani

Havuzlama katmaninin uygulanmasindaki temel amag¢ evrisim katmaninda kullanilacak
verinin boyutunu kiiciiltmektir. Bu katman genel olarak diizlestirilmis dogrusal birim
katmanindan sonra uygulamaktadir. Bu katmanda meydana gelen isleme ‘’Asagi
Ornekleme”’ de denir (Inik ve Ulker, 2017). Katman uygulandiktan sonra boyutunda bir
kiiglilme meydana gelmektedir. Bu meydana gelen kiigiilme ile bilgi kayb1 olmaktadir.
Bu bilgi kaybi1 sayesinde bu katmandan sonra gelecek katmanlar i¢in hesaplamalar
azalacaktir ve bununla birlikte sistemin ezberlenmesi engellenecektir. Havuzlama
katmaninda yapilan islemlerde bazi filtreler kullanilmaktadir. Kullanilan fitreler belli
kurallarla goriintii lizerinde gezdirilir ve piksellerin maksimum degerlerini (maksimum
havuzlama) ya da piksellerin degerlerinin ortalamasini (ortalama havuzlama) alarak
islemlerini gergeklestirirler. Bu yapilan iki islemden maksimum havuzlama daha

basarili sonuglar verdigi igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Boureau ve ark., 2010).
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Tam baglantili (fully connected) katman

ESA mimarisinde havuzlama katmanindan hemen sonra tam baglantili katmani
gelmektedir. Tam baglantili katman kendinden once gelen katmana tamamen baglidir.
Mimariler degistikce bu katmanin sayis1 da farklilik gdsterebilmektedir (Inik ve Ulker,
2017).

Diigliim Seyreltme (dropout) katmani

ESA egitilirken yapilan egitim sayilarinin fazla olmasindan dolay1 ag bazen ezberleme
islemi yapmaktadir. Bu katman ise bu ezberleme islemini engellemek icin
kullanilmaktadir. Bu katmanin kullanilmasindaki amag ise agda meydana gelen bazi
diigtimlerin ortadan kaldirilmasidir (Srivastava ve ark.,2014). Asagida verilen Sekil
3.8’de ESA’ya uygulanan diigiim seyreltme islemi gosterilmistir (inik ve Ulker, 2017).

Standart ESA Ag1 Diigiim seyreltme
katmanmdan sonrakiag

Sekil 3. 8. Standart bir ESA’ya diigiim seyreltme (DropOut) katmanin uygulanmasi

Simniflandirma (classification) katmani

ESA mimarisinin bu katmaninda siniflandirma islemi gerceklestirilmektedir.
Smiflandirma katmam1 tam baglanti katmanindan hemen sonra gelmektedir.
Siniflandirma isleminin gergeklestirilecegi nesne sayist bu katmanin ¢ikis degerini

gostermektedir (Inik ve Ulker, 2017).

3.3. Onerilen Yontem

Yapilan tez caligmasinda Onerilen yontemin mimarisi Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil
3.9’a bakildiginda ilk etapta motorun duragan ¢alismasi durumunda sinyal verileri elde
edilmistir. Elde edilen bu veriler belirli periyotlara bdliinmiistiir. Her bir periyottaki

sinyal formundaki veriler goriintii formuna donistirilmistiir. Elde edilen goriintii
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formundaki verilerden veri seti olusturulmustur. Daha sonra farkli katman yapilarindan
olusan ESA modelleri tasarlanmistir. Olusturulan veri setine en uygun ESA modeli
yapilan egitimler sonucunda elde edilmistir. Egitimler Nvidia Geforge RTX 2080 Ti
ekran kartlarindaki GPU islemcileri ile gergeklestirilmistir. Yapilan egitim
islemlerinden sonra en uygun katman yapisi ve hiper parametrelere sahip ESA modeli
elde edilip test asamasinda kullanilmak tizere kaydedilmistir. Test asamasinda motordan
gelen verilere gore bir ariza olmasi durumunda arizanin sinif bilgisi elde edilmistir.
Onerilen ydntemin sematik gdsterimi Sekil 3.9°da verilmistir.

Motordan alinan anlik verilen

I l ! I | Belirlenen anza tiiriine
' A gore motora miidahale
{ f { } h et D

»

Anltk motor aniza
tiiriiniin tespiti

Veri temsili ‘
olusturma ‘

Farkli yontemlerle sinyal verisinin / Vi/ V9% Aol By
goriintii verisine gevrilmesi - b\

Ozgiin tasarlanacak ESA modeli le bu gériintillerin sm:flandinlmast

Sekil 3. 9. Onerilen ydntemin mimarisi
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4. DENEYSEL CALISMA

Yapilan bu tez g¢alismasinda; duragan kosullar altinda demagnetizasyon arizasinin
SMSM faz akimina olan etkisi ESA yontemi ile incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle
deney diizenegi hazirlanmis ve motor ariza verileri alinmigtir. Daha sonra saglikli ve
arizalt motor sinyal verilerinin siniflandirilmasi i¢in yeni bir veri seti olusturulmustur.
Bu veri seti, motorun zamana kars1 akim sinyal verisinin 32x32x3 boyutunda goriintii
formuna donustiriilerek elde edilmistir. Siniflandirma islemi ic¢in birden fazla ESA
modeli tasarlanmis olup bunlar igerisinden en iyi performansi sergileyen model
secilmigtir. Bu ESA modellerinin egitilmesi icin MATLAB 2021Ra yaziliminin derin
O6grenme araci kullanilmistir. Yapilan tiim egitim ve test islemleri Nvidia GTX 2080Ti
ekran kartina sahip bir bilgisayarda gerceklesmistir. Modellerin basar1 dSlgiitleri
Karigiklik  Matrisi  (Confusion Matrixi) kullanilarak dogruluk degerlerine gore
yapilmistir. Bu boliimde deney diizenegi, veri toplama, demagnetizasyon arizasinin
olusturulmasi, ESA modelinin egitim agamasindaki elde ettigi yakinsama grafigi ve test

asamasinda elde ettigi karisiklik matrisi verilmistir.

4.1. Deney Diizenegi ve Veri Toplama

Yapilan tez ¢alismasinda verilerin elde edilmesi ig¢in Sekil 4.1’de yer alan deney
diizenegi kullanmilmistir. Deney diizeneginde ayni anda 2 farkli motor kullanilmaktadir.
Bu motorlarin mil yiikseklikleri aynidir ve ayni dogrultuda birbirlerine kolay akuple

olmaktadirlar.
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Sekil 4. 1. Deney diizenegi ( 1-Motor, 2-Yiik, 3-Yiik siirticiisii, 4-Glig¢ kaynagi, 5-Motor
stirliciisti, 6-Veri toplayici)

Deneysel ¢alisma kisminda 3 adet 6zdes motor kullanilmistir. Kullanilan bu motorlar;
1,2 kW mil giicii, 8 kutuplu, nominal torku 4 Nm, 230 VAA ve nominal hiz1 3000 d/d
ozelliklerine sahip motorlardir. Kullanilan bu motorlardan ikisi motor olarak kapali
cevrim hiz kontrol modunda kullanilmistir. Diger motor ise sistemin yiiklenmesinde
kapal1 ¢evrim tork kontrol modunda fren olarak kullanilmistir. Fren kontrolinde TDE
Macno firmasina ait OPD12 motor siiriiciisii kullanilmistir. Motor i¢in ise FEMSAN 8

SS servo motor siiriicli kullanilmistir.

Deneysel galismada veri toplama isleminde National Instrument firmasina ait cCDAQ-
9174 kabini ve modiilleri kullanilmistir. Sekil 4.2°de cDAQ-9174 kabinive NI19229

ornegi verilmistir. Bu kabinde 4 adet slot bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. cDAQ-9174 kabini ve 6rnek modiil (N19227)

Deneysel olarak veri toplama isleminde akim 6l¢iimiinde N19227 akim modiilii, motor 3

faz gerilim degerleri 6l¢timiinde NI19225 ve siiriicii tizerinden 0-10V DA gerilim bilgisi

olarak okunan hiz, ve tork sensorlerinin ¢ikisinin bagli oldugu N19234 gerilim modiilii

kullanilmistir. Bu modiillerin teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Modullerin teknik 6zellikleri

Modiil Voltaj Kanal Omekleme Coziiniirlik
Adi Degeri Sayis1 Hiz:

NI9227 Akim

Modiilii +5A 4 50 s/ch 24 Bit
N19225 Gerilim

Modiili 300V 3 50 s/ch 24 Bit
N19234 Gerilim

Modiilii +5V 4 50 s/ch 24 Bit

Veri toplama isleminde; motor duragan ¢alisma kosullarinda 750 d/d, 1500 d/d, 3000

d/d olmak tizere farkli hizlarda ve ayrica her hiz durumu i¢in motor bosta ve nominal
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yiikiin %25, %50, %75, %100 ve %125 degerlerinde yiiklenmesi ile her durum igin
25600 Hz ornekleme frekans: ile her kanaldan es zamanli veri alacak sekilde
calistinlmistir. National Instrument firmasina ait cDAQ-9174 kabini ve modiilleri

kullanilarak motor akim, hiz ve tork bilgileri elde edilmistir.

4.2. Demagnetizasyon Arizasinin Olusturulmasi

Yapilan tezin deneysel ¢caligma kisminda miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilmis rotor
yapisina sahip 8 kutuplu motor kullanilmigtir. Rotor yapisinda NIM-10000H kodlu
NdFeB miknatislar kullanilmistir. 2 adet miknatis ise 1 kutbu olusturmaktadir.

SMSM’de demagnetizasyon arizasi 2 farkli oranda meydana getirilmistir.

[lk olarak rotorda bir kutbu meydana getiren 2 tane miknatis 200 OC'de 5 saatlik bir siire
ile 1sitilarak manyetik aki yogunlugu 3,02 kGauss degerinden 0 kGauss degerine
indirilmis ve rotora monte yapilmistir, boylelikle %12,5'lik bir demagnetizasyon arizasi

olusturulmustur.

Isil islemden once ve sonra miknatislarin sahip oldugu aki yogunlugu F.W.BELL
firmasinin Gauss/TeslaMeter (Model 5070) cihazi ile Standart Enine Prob kullanarak
tespit edilmistir.

Ikinci olarak motorda yaklasik %18.75'lik demagnetizasyon arizast olusturulmustur. Bu
ariza rotorda 1s1l bir islem yapilarak demagnetize edilmis kutba komsu olan kutbun 1
miknatis1 ¢ikarilmistir ve rotora yeniden balans edilip yerine takilmistir. Yapilan bu
islemle toplamda 1,5 kutup demagnetize edilerek motor 6.5 kutuba diistiriilerek
calistirilmistir. Bu islemle birlikte motorda yaklasik %18.75'lik demagnetizasyon arizasi

olusturulmustur.

4.3. Verilerin Olusturulmasi

Bu calismada SMSM’nin duragan calisma kosullarinda demagnetizasyon arizasinin
tespiti amaglanmistir. Bu amagla 1,2 kW mil giicii, 8 kutuplu, nominal torku 4 Nm, 230
VAA ve nominal hizi1 3000 d/d o6zelliklerine sahip 6zdes motorlar kullanilmistir. Bu
motorlarin 2 tanesi veri alma isleminde diger 6zdes motor ise motorlarin yiiklenmesinde
kullanilmistir. Motorlardan bir tanesi demagnetize edilmis miknatislarin kullanilmas: ile
yapay demagnetizasyon arizali hale getirilmistir. Motorlar veri alma isleminden 6nce

20-30 dakika arasi normal yiikiinde calistirilarak termal rejime ulastirilmistir. Daha
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sonra saglam ve arizali motorlar farkli hiz (750, 1500 ve 3000 d/d) ve yiiklerde (bos,
%25, %50, %75, %100 ve %125 nominal ylikte) ¢alistirilarak motorun 3 faz akimi veri
toplama diizenegi ile kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler toplam 6 smiftan
olusturulmustur. Smiflar, Motor Aktif 750 d/d (MA750), Motor Aktif 1500 d/d
(MA1500), Motor Aktif 3000 d/d (MA3000), Motor Pasif 750 d/d (MP750), Motor
Pasif 1500 d/d (MP1500), Motor Pasif 3000 d/d (MP3000) olarak isimlendirilmektedir.
Bu her bir siifa ait sinyal verileri scalogram yontemi ile goriintii tipine doniistiiriilerek
kullanilacaktir. Scolagram, bir sinyalin SDD’nin, zaman ve frekansin bir fonksiyonu
olarak ¢izilen mutlak degeridir. Doniistiirme islemi i¢in ise Matlab R2020b yaziliminin
Wavelet Toolbox kullanilacaktir. Bu veri setinin doniistiiriilmesi ile elde edilecek
goriintli boyutu 32x32x3-227x227x3 araliginda uygun bir boyuta doniistiiriilecektir.
Veri setinin %801 egitim i¢in %10’u dogrulama iglemi icin geriye kalan %10 ise test

islemi i¢in kullanilmistir.

4.4, Veri Temsilinin Olusturulmasi

Deneysel olarak elde edilen akim verileri MATLAB programinda ara yiiz olusturularak
esdeger ebatlarda/periyotlarda parcalara ayrilmistir. Bu sekilde elde edilen 500 ms’lik
sinyaller Matlab R2021a yaziliminin scalogram yontemi ile goriinti formuna
cevrilmigtir. Sekil 4.3°de 0-500 ms araliginda zamana goére akim sinyali verilmistir. Bu

sinyalin scalogram yontemi ile goriintiiye doniistiiriilmesi Sekil 4.4’te verilmistir.

8
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zaman(ms)

Sekil 4. 3. Elde edilen akim verisinin 0-500 ms sinyal formundaki 6rnek gosterimi
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Sekil 4. 4. 0-500 ms’deki verinin sinyal formundan goriintii formuna doniistiiriilmesi ile
elde edilen goriintii

Sekil 4.4’te 6rnek gdsterimi verilen goriintiide oldugu gibi toplam 63 siniftan olusan ve
her bir smif ortalama 200 goriintiiden olusan bir veri seti elde edilmistir. Bu veri

setindeki smiflar ve her bir smiftaki goriinti sayis1 Tablo 4.2°de verilmistir
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Tablo 4. 2. Tez kapsaminda olusturulan veri setine ait siniflar ve her bir veri setindeki goriintii sayisi

Simif Goriintii Goriintii Simf Goriintii
Simif Ada Sinif No Simf Ada Sumf Ada
No Sayis1 Sayisi No Sayis1
1 d_damagl 750 0 199 22 d_demag2_1500 0 199 43 d saglam_1500 0 199
2 d_damagl 750 25 199 23 d_demag2_1500_100 199 44 d_saglam_1500_100 199
3 d _demagl 1500 0O 199 24 d_demag2 1500 125 199 45 d_saglam_1500 125 199
4 d_demagl 1500 100 199 25 d_demag2_1500 25 199 46 d_saglam_1500_25 199
5 d demagl 1500 125 199 26 d_demag2 1500 50 199 47 d saglam_1500 50 199
6 d_demagl 1500 25 199 27 d_demag2_1500 75 199 48 d_saglam_1500_75 199
7 d_demagl 1500 50 199 28 d_demag2_3000 0 199 49 d_saglam_3000 0 199
8 d_demagl 1500 75 199 29 d_demag2_3000_100 199 50 d_saglam_3000_100 199
9 d_demagl 3000 0 199 30 d_demag2 3000 125 199 51 d_saglam_3000 125 199
10 | d_demagl 3000_100 199 31 d_demag2_3000_25 199 52 d_saglam_3000_25 199
11 | d_demagl 3000 125 199 32 d_demag2 3000 50 199 53 d_saglam_3000 50 199
12 d_demagl 3000 25 199 33 d_demag2_3000_75 199 54 d_saglam_3000_75 122
13 d_demagl 3000 50 199 34 d_demag2_750 0 199 55 d_saglam_750 0 199
14 d_demagl 3000 75 199 35 d_demag2_750_100 61 56 d_saglam_750_100 199
15 d _demagl 750 100 199 36 d demag2 750 125 131 57 d saglam_750 125 199
16 d_demagl 750 125 199 37 d_demag2_750 25 199 58 d_saglam_750 25 199
17 d _demagl 750 50 137 38 d_demag2_750 50 112 59 d_saglam_750 50 199
18 d_demagl 750 75 199 39 d_demag2_750_75 199 60 d_saglam_750_75 199
19 | d demagl ayrik 1500 199 40 d demag2 ayrik 1500 199 61 d saglam ayrik 1500 199
20 | d demagl ayrik 3000 199 41 d demag2 ayrik 3000 199 62 d saglam_ayrik 3000 199
21 | d demagl ayrik 750 199 42 d demag?2 ayrik 750 199 63 d saglam ayrik 750 199
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Tez kapsaminda olusturulan veri setindeki bazi siniflardan alinan goriintiilerin 6rnek bir

gosterimi Sekil 4.5°te verilmistir.

ddamag17500 ddamag1750° ddamag17500 ddamag17500

ddamag17§D°

-

ddamag1.,5l)0 ddamagi.,soo ddamag17500 ddamag17500 ddamag1 7500

ddamag1750n ddamag1 1500

B
Wi
‘B

ddamag1750° ddamag11500 ddamag17500

d jamag1.50,

ddamag17500 ddamag17500 ddamag1 .,50'J

il

Sekil 4. 5. Olusturulan veri setinde secilen bazi siniflara ait 6rnek goriintiiler

4.5. Onerilen Evrisimsel Sinir Ag1 Modeli

Bu tez kapsaminda 6nerilen ESA modelinin mimarisi Sekil 4.6° da verilmistir. Sekil
4.6’ya bakildiginda modelin toplam 12 katmandan olustugu goriilmektedir. Mimari
temel olarak 2 tane evrisim katmani 1 tane havuzlama katmani ve 2 tane tam baglantili

katmandan olusmaktadir. Modelin her bir katmaninda kullanilan parametreler ise Tablo

4.3’te verilmistir.

® (imageinput

® conv_1
® relu_1
® conv 2
® relu 2

Y

® maxpool
®fc 1
®relu 3

'

® dropout
®fc 2

® softmax
® classoutput

Sekil 4. 6. Yapilan tez ¢calismasinda 6nerilen ESA modelinin mimarisi
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Tablo 4. 3. Onerilen ESA modelinin parametre 6zellikleri

Toplam
Katman Katman Adi Boyut Parametreler Parametre
Sirasi Sayisi
1 Giris Katmant 32x32x3 - 0
2 Evrisim Katman1 1 30x30x128 | 3x3x3x128+128 3584
3 RelLU Katmani_1 28x28x128 | - 0
4 Evrisim Katmani_2 28x28x128 | 3x3x128x128+12 147584
8
5 ReLU Katmani_2 28x28x128 | - 0
6 Havuzlama Katman 14x14x128 | - 0
7 Tam Baglanti 1x1x512 512x25088+512 12845568
Katmani 1
8 ReLUKatmani_3 Ix1x512 - 0
9 Diiglim Seyreltme 1x1x512 - 0
Katmani
10 Tam Baglanti 1x1x63 63x512+63 32319
Katmani 2
11 Softmax 1x1x63 - 0
12 Siniflandirma Katmani | 1x1x63 - 0
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4.5.1. Evrisimsel Sinir Ag1 modelinin basarisi icin performans kriterleri

Gelistirilen ESA modelinin performansi karigiklik matrisi kullanarak elde edilmistir.
Karigiklik matrisini  kullanarak modelimizin basarisin1  yapmis oldugumuz islem
dogrultusunda ayrintili olarak degerlendirebiliriz. Kisacas1 karisiklik matrisi ile verileri
diizenleyip bu veriler iizerinde hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu noktada performans
kriterlerini dogru bir sekilde yorumlamamiz gerekmektedir. Asagida karisiklik matrisi ile
birlikte performans kriterleri ve denklemleri verilmistir (Kulkarni ve Batarseh, 2020;
Anonim, 2017).

TAHMIN EDILEN DEGER

KARISIKLIK MATRISI

Pozitif Negatif

E Positif Dogru Pozitif Yanlig Pozitif
o (TP) (FP)

&

v

w

g Negatif Yanlis Negatif Dogru Negatif
U (FN) (TN)

Sekil 4. 7. Karisiklik matrisi

Karigiklik matrisinde bazi ifadeler vardir. Bunlar; pozitif degerler (gergek pozitif, yanlis
pozitif), negatif degerler (gercek negatif degerler, yanlis negatif degerler) olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogru pozitifler (TP): Gegek pozitifler tahmin edilen degerin ve gercek degerin 1 oldugu
durumlardir.

Dogru negatifler (TN): Gercek negatifler tahmin edilen degerin ve gercek degerin 0
oldugu durumdur.

Yanlis pozitifler (FP): Yanlis pozitifler gercek degerin 0, tahmin edilen degerin 1 oldugu
durumlardir.

Yanlis negatifler (FN): Yanlis negatifler gercek degerin 1 tahmin edilen degerin 0 oldugu
durumlardir.

Yapilan modelin performans kriterlerini hesaplamak i¢in bazi ifadelerin bilinmesi

gerekilmektedir. Bunlar;
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Dogruluk oram1 (Accuracy Rate): Genel olarak dogruluk oranit ortaya koyulan

smiflayicinin dogru tahmininin ne siklikla oldugunun ifadesidir.
Dogruluk orani = (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)

Hassasiyet (Precision): Olusturulan biitiin siniflardan dogru olarak tahmin edilen

degerlerin ol¢iisiidiir. Hassasiyet oldukea yiiksek olmalidir.
Hassasiyet = TP/TP+FP

F puan1 (F Score): F puan1 hassasiyetin ve gercek pozitif degerlerin oraninin harmonik
ortalamast olarak ifade edilir. Elde edilen smiflandiricilarin  birbirleriyle
kiyaslanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Smiflandiricilarinin - performansin  bir

Olclsudiir.

F Puani = 2*Hassasiyet*Gercek Pozitif Degerlerin Orani / Hassasiyet+Gercek Pozitif

Degerlerin Orani

Yaygimlik (Prevalence): Yapilan tahminlerin sonucunda hangi siklikla 1 degerinin

bulunma 6l¢iisiinii ifade eder.

Yayginlik = TP/(TP+TN+FP+FN)
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5. SONUC ve ONERILER

Elektrik motorlarinda meydana gelen arizalarin tespitinde bir¢ok sinyal
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 akim ve gerilim sinyalleridir. Yapilan
tez calismasinda SMSM’ meydana gelen demagnetizasyon arizasi akim sinyali analiz
edilerek derin 6grenme yonteminin de ESA mimarisi ile tespit edilmistir. Bu tez
calismasinda saglam motor ile toplam kutbun %12.5 ve %18.75 oranlarinda
miknasiyetlik 6zelligi kaybettirilmis motorlar kullanilmistir. Kullanilan bu motorlar
farkli yiiklenme kosullar1 ve hizlar altinda calistirillmistir. Saglam motordan alinan
veriler ile demagnetizasyon arizali motordan alinan veriler ESA mimarisi ile

karsilastirilarak ariza tespiti gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen ESA modelinin hazirlanan veri seti ilizerinde elde ettigi
yakinsama grafigi Sekil 5.1°de verilmistir. ESA modeli veri setinin %80°’ni egitim,
%10’u dogrulama ve %10’u test verisi olarak kullanmilmustir. Sekil 5.1°e bakildiginda

modelin 10’cu iterasyondan sonra optimum dogruluga eristigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 1. ESA modelinin hazirlanan veri seti iizerinde elde ettigi yakinsama grafigi
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ESA modelinin test verisi lizerinde elde ettigi karigiklik matrisi Sekil 5.2°de verilmistir.
Sekil 5.2°ye bakildiginda matrisin sol tarafi gercek sinifi alt tarafi ise tahmin edilen
sinift ifade etmektedir. Karisiklik matrisine bakildiginda demag2 750 125 smifi
disindaki biitiin siniflar1 dogru bir sekilde etiketledigi goriilmiistiir. Modelin ortalama

basarist ise %99,92 olarak elde edilmistir.

44



[
\ed
N
25
)
2
S

100
0
0
2
2
7
0
0
K_75
%
2>
IS
5

1750 0
750 75

7507125
I_750_50
17750775

rik_1500
yrik_3000
2 3000 0

3000_100
~750750
27750775
rik_1500
07125
750
_ 750
ik 3
Ti
¥ ;’;nk‘3o
m_ayri
>

2_1500_25
_1500_
271500775

17750
2
02
demag
ayrik_3000

dema
dema

g
demag
d_dema

1

g

9

g

9
gl

a
1la
gl_ay
g

2

g

g

a
g2’
362
2
2_a
92_ y
m_a
lam_a
saglam_

d_dema
g
a

d_dama
dema
d_dem
d_
d_dem
éma

dema
dem

d”

d

d_dema
d
d
dd
d
d_|
d
d_dem
d
d
a_
d
d d
_sag
d”sag
a_

TS ERIETS)

Tahmin Edilen Sinif

isi

de elde ettigi karigiklik matri

1S1 UZCrin

Sekil 5. 2. ESA modelinin test ver

45



Ozetle bu tez calismasinda SMSM’de meydana gelen arizalardan demagnetizasyon
arizasinin  tespiti  gergeklestirilmistir. Ariza tespitinde ise motor akim verisi
kullanilmistir. SMSM’nin rotorda bulunan miknatislarin farkli oranlarda demagnetize
edilmesi ile olusturulan arizali motorlarin verileri saglam motor verileri ile
kiyaslanmistir. Saglam ve arizali motorlara ait akim verileri farkli yiik ve farkli hiz
kosullarinda elde edilmistir. Veri toplama i¢in Labview programinda olusturulan ara
ylizden faydalanilmistir. Verilerin islenmesinde ise son zamanlarda ariza tespitinde
siklikla tercih edilen derin 6grenmenin ESA mimarisi kullanilmistir. Calisma i¢in yeni
bir ESA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen ESA modeli sadece 1 simifta hata yaparak
%99,92 basari ile hata tespitini gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar ESA modelinin
iyi bir egitim modeli ile elektrik motorlarinda ariza tespitinde yiiksek dogruluk orani
sagladigin1 gostermektedir.

lleriye yonelik yapilacak olan calismalarda ESA modeli kullanilarak duragan kosullara
alternatif olarak dinamik ¢alisma kosullari altinda ¢alisan SMSM’de demagnetizasyon
arizasi tespit edilebilir. Ayni1 zamanda ESA modeli ile gerilim, titresim ve tork verileri
kullanilarak da demagnetizasyon arizasi tespiti yapilabilir. Ayrica bu ¢alisma da
Oenerilen yontem sadece SMSM’ler i¢in degil diger motor tipleri i¢cinde hata tespitinde

kullanilabilir.
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