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OZET

Doktora Tezi

YAPAY SiNiR AGLARI KULLANARAK ANAHTARLAMALI RELUKTANS
MOTORLARDA HATA TESPIT VE TESHISI

Ali UYSAL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Dog. Dr. Raif BAYIR
Ocak 2014, 103 sayfa

Bu caligmada anahtarlamali relitktans motoru (ARM) hatalarmin yapay sinir aglar
(YSA) ile gercek zamanli olarak tespit ve teshisi gerceklestirilmistir. ARM’ler
giiniimiizde bir¢ok kritik uygulamada kullanilmaktadir. Ornegin kan karistirma
cthazi, hibrid araglar vb. Bu motorlarin bozulmasi durumunda hem maddi kayiplar
hem de istenilmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada ARM hatalarini
tespit ve teshis edebilmek ve arizalanmadan durumunu 6grenmek igin bir test
diizenegi hazirlanmistir. Bu test diizeneginde ARM’ye ait parametreler bir veri alig
veris kart1 ile ger¢cek zamanl olarak bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Hata tespit
ve teshisi i¢in Matlab ortaminda kullanici ara yiizii yazilim gerceklestirilmistir. Bu
yazilim ger¢ek zamanli olarak tercih edilen YSA ile ARM hatalarini tespit ve teshis
etmektedir. Hata tespit ve teshisinde Kohonen sinir ag, Ileri beslemeli sinir ag1 ve
Elman sinir ag1 kullanilmaktadir. ARM’lerde YSA’lar ile ger¢ek zamanli hata tespit
ve teshisine en uygun sinir ag1, basarim performanslarina gére EIman sinir ag1 olarak

belirlenmistir.



Anahtar Sozciikler : Yapay sinir aglari, anahtarlamali reliiktans motor, hata tespit
ve teshisi.

Bilim Kodu :902.1.182



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

FAULT DETECTION AND DIAGNOSIS OF SWITCHED RELUCTANCE
MOTORS USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Ali UYSAL

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Computer Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Raif BAYIR
January 2014, 103 pages

In this study real time fault detection and diagnosis of Switched Reluctance Motors
(SRM) via artificial neural networks (ANN) is realized. Nowadays, SRMs are used
in many critical applications. For example, blood mixing device, hybrid vehicles, etc.
The breakdown of this motor causes financial losses and undesirable situations. An
experimental setup is established to detect and diagnosis of SRM faults and
determined the status of motor before it breaks down. In this experimental setup,
parameters of SRM are measured in real time and transferred to the computer
environment via data acquisition card. A user interface software is developed in
Matlab environment to detect and diagnose SRM faults. This software detects and
diagnoses faults using one of the proposed ANN algorithms in real time. Self-
organizing neural network, Feed forward neural network and Elman neural network
algorithms are used in fault detection and diagnosis. The performances of ANNSs are
compared and the most compatible ANN to real time fault detection and diagnosis of

SRM’s is determined as EIman neural network.
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BOLUM 1

GIRIS

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini, mekanik enerjiye donistiiren makinelerdir.
Elektrik motorlar1 ¢ok genis gii¢ araliginda (ImW-1MW) iiretilmektedir. Her elektrik
motoru biri sabit (stator) ve digeri kendi ¢evresinde donen (rotor ya da endiivi) iki
ana parcadan olusur. Elektrik motorlar1 iyi montaj edilmis ve saglam olmalarina
ragmen, caligmalar1 esnasinda hatalar meydana gelmektedir. Elektrik motorlarinin
durumlarinin izlenmesi ve 6nceden hata teshisinin yapilmasi ile elektrik motorunun
arizalanmasi sonucu meydana gelecek maddi kayiplar dnlenir. Elektrik motorlarinin
durumunu izleme ve hata teshisi sayesinde motorun emniyeti ve gilivenilirligi
artirilmaktadir [1,2]. Elektrik motorlarinin hatalarini tespit eden ve 6nceden teshis
edebilen farkli yontemler vardir. Bu yontemlerin her biri degisik bilimsel metotlar ve
teknolojiler igerir [3-7]. Hata tespit yontemleri sinir denetimi, egilim denetimi, sinyal
model tabanli, siire¢ model tabanli ve ¢ok degiskenli veri analizi, vb. yontemlerinden

olugsmaktadir (Sekil EK-A.1.).

Hata teshis yontemleri ise siniflama ve ¢ikarim yontemleri olmak {izere iki ana baslik
altinda incelenebilir. Smiflandirma yontemleri, Oriintii tanima, istatistiksel
siniflandirma, yaklagsma yontemleri, yogunluk tabanli yontemler ve yapay zeka
yontemleri olarak alt boliimlerden olusmaktadir. Cikarim yontemleri ikili muhakeme
ve yaklasik muhakeme olmak {izere iki baslik altinda incelenmektedir. Hata teshis
yontemlerinde bulanik mantik ve YSA’lar hem smiflandirma hem de ¢ikarim
yontemleri altinda yer almaktadir. Hata teshis yontemlerinin tamami Sekil EK-

A.2.’de verilmektedir.

Motorlarda hata teshisi; hatanin olustugunun anlasilmasi, hatanin nerede meydana
geldigi ve yalitim, hatanin tipi ve biyiikliigiiniin ne kadar oldugunu tespit etme

islemidir. Hata teshis sistemlerinde, olmasi gereken en 6nemli Ozelliklerden bir



tanesi de duyarhiligidir. Kiiciik degerlikli ve yeni olusmaya baglamis bir hatanin
tespit edilebilmesi gerekir. Bunu parametreler degistiginde ve sistemde bozucu
etkiler oldugunda da yapabilmelidir. Ayrica yanlhs teshislerin sayisinin

azaltilabilmesi i¢in teshis siteminin belli bir esnekliginin de olmasi gerekir [8].

Elektrik motorlarinda meydana gelen hatalar elektriksel ve mekaniksel hatalar olmak

tizere iki ana gruba ayrilir (Sekil 1.1).

Elektrik Motorlari
Hatalari
|
Elektriksel Mekaniksel
— Stator sarg1 hatasi Hava aralig1 eksantriklik hatasi
— Stator ¢ekirdek hatasi Egilmis saft hatasi
— Rotor ¢ubugu hatasi Rulman hatalar1
— Rotor sarg1 hatasi
— Rotor ¢ekirdek hatasi
| Komitator, bilezik ve
fir¢a hatalar

Sekil 1.1. Elektrik motorlar1 hata gesitleri.

Elektriksel hatalar; stator sargi, stator g¢ekirdek, rotor sargi, rotor cekirdek, rotor
cubugu, komitator, bilezik ve fir¢a hatalaridir. Mekaniksel hatalar ise hava aralig
eksantrikligi, egrilmis saft ve rulman hatalaridir. Elektrik motorlarinda meydana
gelen hatalarin yaklasik yarisi rulman hatasi olarak meydana gelmektedir. Stator
sargilarinda meydana gelen hatalarin orant % 15-35 araligindadir. Rotor ve saftta
meydana gelen hatalarin oran1 % 10’dan daha azdir (Sekil 1.2). Bu yiizden elektrik
motorlarinin uygulamalarinda, emniyet, giivenilirlik, verim en ¢ok ilgilenilen ve

olmasi istenilen 6zelliklerdir [9,10].

Yapay zeka teknikleri ile elektrik makinelerinde hata tespit ve teshisi siklikla tercih

edilmektedir. Kohonen sinir ag1 kullanarak bir senkron generator stator ve rotor



akimlari ile hatalar1 teshis edilmistir [11]. Kohonen sinir ag1 ile bir asenkron motor
titresim sinyali Hizli Fourier Dontlisimii (HFD) analizi uygulanarak hata teshisi
gerceklestirilmistir [12]. Kohonen agi spektral verileri kullanilarak, indiiksiyon
motorlarin hata teshisi yapilmistir. Bu motor igin; kisa devre, dengesiz ve kirik rotor

cubugu hatalarin1 % 100 basart ile teshis edilmistir [13].

Diger hatalar

Rotor ve saft hatalart 4-‘\":

<%10 3

Rulman hatalari
% 50

Stator sarg1 hatalar1
% 15-35

Sekil 1.2. Elektrik motorlarinda hatalarin oran.

Asenkron motorlar, rulman hatalari, giic kaynagi, kacak aki Ol¢limii, vibrasyon
spektral degerleri ve vibrasyon sinyallerinin asimetrisi kullanarak Kohonen sinir ag1
ile teshis edilmistir [14,15]. Diger YSA’lar ile Kohonen agi birlestirerek, elektrik
motorlar1 hata teshis ¢alismalari yiiriitilmektedir [16].

Kohonen sinir ag1 ile mars motorlarinin (seri sargili dogru akim motoru) kondisyonu
izlenmis ve hata teshisi yapilmistir. Mars motorunun cektigi akim ve motor
uclarindaki gerilim Kohonen sinir agina uygulanmistir. Gelistirilen bu hata teshis
sistemi ile mars motorlarinda gozlenen 6 hatayr basariyla teshis edilmistir. Hata
teshisi i¢in Visual Basic 6.0’da kullanici ara yiizlii (Graphical User Interface -GUI)
yazilim gelistirilmistir [17].

Elektrikli valflerin bakim masraflarin1 énlemek igin Kohonen sinir agi kullanarak
hata tespit, teshis ve tahmin sistemi gerceklestirilmistir. Bu hata tespit, teshis ve
tahmin sistemini alani1 programlanabilir kap1 dizileri tabanli platform igerisine

gomiilmiistiir [18].

Mahamad ve Hiyama, gesitli yapay zeka yontemlerini kullanarak asenkron motorun
3



rulman hatalariin tespitini gergeklestirmisler. Bu ¢alismanin en 6nemli amaci yapay
zeka yontemlerinden en uygun yontemin belirlenmesidir. En yaygin olarak kullanilan
yapay zeka yontemlerinden, Ileri beslemeli sinir agi, Elman agi, Radyal temelli
fonksiyon ag1 ve adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Rulman hata
sinyalleri islenmeden 6nce HFD ile zaman ekseninden frekans eksenindeki isaretlere
donistiiriilmiis ve Yyapay zeka tekniklerine uygulanmistir. Sonugta yapay zeka

teknikleri performans karsilastirmasi yapilmistir [19].

Bir baska calismada Aksoy ve Muhurcu, sincap kafesli bir indiiksiyon motorun
durum tahmini icin PI (oransal integral) Elman sinir ag1 kullanmislardir. Onerilen
algoritma stator akimlari ve rotor agisal hiz 6lgiimlerini kullanir. Bu 6lgiimler durum
gbzlemcisi motorun dinamik davranigini 6grenir ve tahmin hatasini en aza indirir.
Calismada stator akimi ve rotor agisal hiz parametrelerini, algoritmanin durum vektor
degiskenlerini ve sonuglart kontrol etmek i¢in kullanmislardir. Tahmin sonuglari
Onerilen algoritmanin genisletilmis Kalman filtresinden daha 1iyi performans

gosterdigini belirtilmektedir [20].

Asfani ve arkadaslari, asenkron motorlarda yeni baslayan hatayi tespit etmek i¢in bir
izleme sistemi gelistirmisler. Bu sistem c¢alisan motorun durmasini 6nlemek icin
ilerleyen hatayr tespit etmek igin kullanilmistir. Bu ¢aligmada asenkron motorun
gecici kisa devre hatasmi algilamak igin yeni bir ydntem onerilmistir. Onerilen
sistem motor akim sinyalinin dalgacik doniistimiinii kullanmaktadir. Dalgacik
dontigiimii  yiiksek frekans sinyalinin enerji seviyesini algilama sistemi olarak
caligmaktadir. Caligsmalarinda ileri beslemeli sinir agi, Elman sinir ag1 ve radyal
temelli fonksiyonlar sinir ag1 olmak {izere ii¢ ¢esit sinir ag1 kullanmiglardir. Calisma
sonucunda Elman sinir agmin testlerinde en basit ve en dogru sistem olugu
belirtilmistir. Bu calismada laboratuar tabanli gercek zamanl Slglimler yapilmistir

[21].

Seera ve Lim c¢alismalarinda, ger¢ek zamanli motor tespit ve teshisi i¢in bulanik sinir
ag1 ve regresyon agaci yontemlerini birlestiren bir hibrid model tanimlamaktadirlar.
Bu yontemlerinin istiinliikklerini  veri smiflandirmada ve kural c¢ikarim

problemlerinde bir araya getiren hibrid model kullanmiglardir. Bu c¢aligmada
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indiiksiyon motorun eksantirik hatalarmi tespit ve teshis etmek i¢in laboratuar
deneyleri gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalar gergek zamanli motor hata tespit
ve teshisinde bulanik min-maks sinir ag1 ve regresyon agaci yonteminin olumlu

sonuglar gosterdigi belirtilmektedir [22].

Cococcioni ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda rulman hatalarinin otomatik olarak tespit ve
teshisi icin smniflama tekniklerine dayali bir yontem sunmuslardir. Deneysel
calismada, veri seti mekanik cihazlarin {lizerinde bulunan dort adet ivme oOlcerden
elde edilen verilerden olusmaktadir. Veri setleri hatasiz ve hatali rulmanlar
degistirerek elde edilmistir. Frekans ekseninde titresim sinyalleri iizerinde yapilan
deneylerde, siniflandirma hassasiyeti % 99 dogrulukla gerceklestirmislerdir.
Siniflandirmada ¢ok katmanli Perceptron sinir ag1, Radyal temelli fonksiyon sinir ag1
olmak {izere iki sinir agi, ile dogrusal ve kuadrotik diskriminant smiflandirma

yontemleri kullanilmigtir [23].

Torkaman ve arkadaslar1 1997 yilinda yiiksek frekans darbe enjeksiyon kullanarak
anahtarlamali reliiktans makinelerinin eksantriklik hatalarinin genis kapsamli tespit
caligmast gergeklestirmistir. Bu calisma ¢evrimdist ve durma modu sirasinda
ARM’nin eksantriklik hata teshis i¢in kapsamli bir yontem sunmaktadir. Bu
yontemde, hata bilgisi motor sargilarina uygulanan yiiksek frekansli teshis
darbelerinden elde edilen farksal akim olarak elde edilmektedir. Onerilen yéntemin
fizibilite degerlendirmesi igin, diferansiyel akim ve eksantriklik olayir arasindaki

iligki analitik olarak gosterilmistir [24].

Normal ve hatali durumlarinda anahtarlamali reliiktans motorun manyetik 6zellikleri
performans tahmini ve motorun dogrulanmasi igin Onemlidir. Torkoman ve
arkadaslari, bu ¢alismada, rotor kayma durumundaki ARM’nin hava boslugu
manyetik alan analizi i¢in yeni bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Bu analiz, kesin bir hata
tanis1 i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metoduna dayanmaktadir. Bu yontem, u¢ nokta
ve eksenel sacaklanma etkilerini dikkate alinarak, glivenilir ve hassas modeli simiile
etmek i¢in kullanilir. Sonlu elemanlar analizi, aki baglantilar1 igeren ARM’nin statik
manyetik karakteristigini, terminal endiiktansin1 ve kars1 karsiya olmama durumunun

degisen dereceleri i¢in farkli rotor pozisyonlar1 altindaki statik tork profilini elde



etmek i¢in gerceklestirilmistir. Teshis indeksi ¢esitlerini ¢aligmak i¢in Fourier analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar tespiti ile ilgili olarak hizalama hatasi

miktari ile faydali bilgiler sunulmustur [25].

Torkaman ve arkadaglar1 2012 yilinda, gegici sonlu elemanlar metodu ve deneyler
kullanarak anahtarlamali reliiktans motorlar statik, dinamik ve karma eksantriklik
hatalar teshisi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma anahtarlamali reliikktans motorlarda
statik, dinamik ve karigik eksantriklik hatalarimin tanisi i¢in yeni bir yontem
sunmaktadir. Bu yontem motor akimin analizine dayanmaktadir. Bunun teorik olarak
gerceklesmesi ve hata seviyesindeki biiylime, iiretilen akim sinyalinin genliginde bir
artisa neden olmasinin hata teshisi ve durum bilgilerini elde etmek igin kullanilabilir

oldugunu gosterilmistir [26].

Chen ve Lu 2012 yilinda anahtarlamali reliiktans motorlarinin siirticii devrelerindeki
gli¢ transistorleri i¢in sayisal hata teshis yontemi sunmaktadirlar. Bu ¢aligmada gii¢
transistorleri tizerinde anahtarlamali relilktans motor siiriiclisiinde asimetrik koprii
glic c¢evirici dort ana hata tiirli agiklanmaktadir. Gili¢ doniistiiriiclisiindeki giic

transistorleri i¢in iki on-line hata teshis yontemleri 6nerilmektedir [27].

Torkaman ve arkadaglari 2013 yilinda anahtarlamali relilktans makineleri
eksantriklik hata takip ve teshis i¢in stator gerilimi bagli algilayicisiz yontem
kullanmiglardir. Bu calismada, c¢evrimdisti ve duraklama modu sirasinda
anahtarlamali reliiktans makinalarda eksantriklik hata teshis i¢in kapsamli bir yontem
sunmustur. Bu algilayicisiz yontem olay yer, yon ve ARM de eksantriklik hata
siddeti tespit edebilmektedir. ilk olarak, yontem teorisi sunulmustur ve daha sonra

arka plan formiilasyonu arastirilmis ve tartistlmistir [28].

Bir bagka calismada Hang, ARM siiriicii sisteminin gii¢ doniistiiriiclisiinlin hatalar
i¢in, bir faz kisa devre hatasi ve bir faz acik devre hatalar1 ¢alisilmistir. Bu iki
durumun ortak ozelligi faz akimi1 ve ¢ikis torkunun beklenmedik sinyallere sahip
olmasidir. Dalgacik doniisiimiiniin en 6nemli noktasi sinyalin ani degisim noktasi
icin uygun olmasidir. Benzetim modeli Matlab simulink ortaminda kurulmustur,

dalgacik doniisiimii maksimum metoduna gore iki hata durumu teshis edilmistir.



Benzetim sonuglart dalgacik doniisiimiiniin glic doniistiiriiciilerinin hata teshisinde

etkin sekilde basarili oldugunu ortaya koymustur [29].

Gameiro ve Cardoso 2012 yilinda Anahtarlamali reliikktans motorlarinin
stiriciilerindeki gii¢ doniistiiriicti hata tespiti i¢in yeni bir yontem sunmaktadirlar. Bu
calismada glic kaynagi akim analizine dayali, anahtarlamali reliiktans motor
stiriiciileri uygulanan yeni bir hata teshis teknigi sunar. Dogru akim gerilim
kaynagmin akiminin O6lgiilen genligi normal ¢alisma kosullarinda belirlenerek,
beklenen genlik farkli oldugunda hata tespit edilir. Asimetrik bir koprii ¢eviricide
kullanilan faz akimlari, genlik ve tiim gii¢ anahtarlarinin kontrol komutlar1 hakkinda
kolayca bilgiler edinmek i¢in, mevcut giic kaynagi akimi tahmin i¢in izin verir.
Déoniistiiriicti giic anahtarlar1 agik ve kisa devre hatast durumlar1 analiz edilir.
Onerilen teknik ile bu hata durumlari tespit erken edebilir ve ayn1 zamanda etkilenen
motor fazi belirlenebilir. Hemen hemen tim durumlarda, hatali elemani

tanimlanmaktadir [30].

Anahtarlamali reliiktans motor i¢in sinirsel tabanli kontrol ve hata teshisi
gerceklestirilmistir. ' YSA tabanli optimum hiz kontrolii saglayan denetleyici
tasarlamigtir. Bu denetleyicide bulanik mantik ve geleneksel oransal integral kontrol
ile performanslarini karsilastirilmistir. Geri yayilimli (Back Propogation, BP) ve Oz
orgiitlemeli harita sinir aglar1 ARM’de hatalar1 tespit etmek icin kullanilmistir.
Benzetim sonucu anahtarlamali relitktans motor i¢in 6nerilen kontrol ve hata teshis

programinin yiiksek performans gosterdigi belirtilmektedir [31].

Bir bagka ¢alismada 6/4 anahtarlamali reliiktans motor i¢in bulanik tabanli kontrol ve
hata tespit islemi gergeklestirilmistir. Bulanik tabanli hata teshisi ve kontrol siteminin
oncelikle benzetimini yaparak sistem gerceklestirilmistir [32]. iki farkli ARM’nin

farkli stator hatalar1 olustugunda motorlarin hata toleranslari karsilagtirilmistir [33].

Bu tez calismasinda ARM hatalar1 YSA’lar ile gergek zamanli olarak tespit ve teshis
edilmektedir. ARM’lerde Kkarsilagilan hatalar olusmaya basladigi anda tespit
edilmekte ve hatanin nerede olustugu bildirilmektedir. ARM ye ait parametreler bir

veri alig veris kart1 ile gercek zamanl olarak bilgisayar ortamina alinmaktadir. Hata



tespit ve teshis islemi icin grafiksel kullanici arayiizii tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
arayliz ile hata tespit ve teshis islemi i¢in yapay sinir ag1 secilerek gercek zamanl
olarak ARM hatalar1 belirlenmektedir. Bu arayiiz yaziliminda Kohonen sinir agi, ileri
beslemeli sinir ag1 ve Elman sinir ag1 kullanarak ARM hatalar1 tespit ve teshis
edilebilmektedir. ARM’de karsilasilan hatalardan bir fazi1 acik devre, iki fazi agik
devre, bir fazi kisa devre, bir faz endiiktansi degismis sarg1 hatasi, asir1 yiik, besleme
hatas1 ve Kkilitli rotor hatalarinin tespit ve teshis islemi ger¢eklestirilmektedir.

ARM’lerde hata tespit ve teshis islemine en uygun yapay sinir ag1 belirlenmistir.

Bu calismanin birinci boliimiinde, motor hata tespit ve teshisinde yapilmis
calismalara yer verilmektedir. ikinci boliminde ARM’ler hakkinda bilgi
verilmektedir. Ugiincii béliimiinde, ARM hatalarin1 tespit ve teshis etmek igin
kullanilan YSA’lar ve bu aglarin egitimleri verilmektedir. Dordiincii bolimde, ARM
hatalarinin tespit ve teshis isleminin gergeklestirilen deney diizenegi ve bu diizenekte
kullanilan materyaller verilmektedir. ARM’nin PMD (Programlanabilir Mantik
Denetleyicisi) kullanarak denetimi anlatilmaktadir. Hata tespit ve teshis islemlerinde
kullanilacak olan parametreler belirlenmektedir. Matlab ortamina veri aktarilmasi ve
YSA’lara veri seti olusturmak igin deneysel 6lglim sonuglari verilmektedir. Besinci
boliimde YSA’lar1 kullanarak ger¢ek zamanli hata tespit ve teshisi anlatilmaktadir.

Altinc1 boliimde sonug ve Oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

ANAHTARLAMALI RELUKTANS MOTORLAR

ARM’ler adin1 rotor konumuna gore hava araliginin degismesi ve dolayisiyla
reliiktansinin degismesinden dolay1 degisken reliiktansli motorlardan almaktadir.
Dogrudan bir kaynaga bagl olarak calismadiklari i¢in bu motorlarda bir anahtarlama
devresinin kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Hem degisken reliiktansli hem de

anahtarlama devresini birlikte ifade etmek i¢in ARM adi kullanilmaktadir [34].

ARM’lerin gegmisi 1942 yilina kadar geri gitmektedir. Anahtarlama elemanlarinin
ucuz ve yiksek giicli olmasmin getirdigi avantajlar bu motorun yeniden
kesfedilmesini saglamistir [35]. ARM yap1 olarak ¢ok basit olmasina ragmen
denetimi karmasiktir. Motorun moment iiretebilmesi i¢in faz sargilarimin rotor
konumuna gore tetiklenmesi gerekmektedir. Gilinlimiizde yaygin ve diisiik maliyetli
mikrodenetleyici ve gii¢ elektronigi elemanlarinin elde edilebilmesi, ARM’lerin

diger DA ve AA motorlari ile rekabet edebilmesini saglamaktadir.

2.1. ARM’NIN YAPISI VE CALISMASI

ARM yap1 olarak diger motor tiirlerinden farklidir. Hem statoru hem de rotoru ¢ikik
kutuplu yapiya sahiptir. Stator ve rotor paketleri degisik 6zelliklerde olan silisyumlu
saglardan yapilir. Demir kayiplarin1 azaltmak i¢in, stator ve rotor g¢ekirdekleri bir
tarafi yalitilmig belirli kalinliktaki (0,3-0,5 mm gibi) lamine sa¢larin paketlenmesi ile
olusturulur. Stator sargilari, stator kutuplar1 etrafina manyetik alan siddetinden daha
fazla faydalanmak iizere genelde ince telli sarimlardan olusan sarimlar seklinde
sarilir. Sargilar, aynm: eksende, karsilikli kutuplarda ve ayni yonde sarilmis seri bagl

sargilardir. Bundan dolayi statorun her bir zit kutup ¢ifti bir faz1 olusturur [36].

ARM’ler bir fazdan baslayip degisik faz sayilarinda iiretilebilirler. Ancak ticari



amagla yaygin olarak 3 ve 4 fazli ARM’ler iiretilmektedir. Bir fazli ARM’lerin yapisi
cok basittir, siiriicii devresi ile motor arasinda en az baglantis1 olan makinadir. Cok
yiiksek hizli uygulamalar i¢in cazip olmasina karsin bu motorlar kendiliginden yol
alamazlar, ayrica girdap kayiplar1 fazladir. Bu tip motorlar 2/2 ve 4/4 kutuplu da
yapilabilmektedir. Fakat bu durumda iirettikleri moment ¢ok dalgalidir. ki fazlh
ARM’lerde yol alma problemi rotor kutuplarindaki asimetrik bir yap1 ile agilmistir.
Fakat momentteki dalgalanma hala yiiksektir. Ug fazli ARM’ler genel olarak 6/4 ve
12/8 kutuplu yapilir. Bunlar yiiksek yol alma momentine sahiptir. Bu motorlarda
momentteki dalgalanma azalmakla beraber devam etmektedir. Dort fazli ARM’ler
8/6 kutuplu ve bes fazli ARM’ler 10/8 kutuplu yapilir, moment dalgalanmasini
azaltmak i¢in Onerilen tipteki motorlardir. Ancak siirlicii devresi ile makine

arasindaki baglant1 sayisi, fazla gii¢ elektronigi elemani kullanildig igin artmaktadir.

ARM’lerin donebilmesi igin stator ve rotor kutup sayilarinin farkli olmasi
gerekmektedir. ARM’lerde stator kutup sayisi, rotor kutup sayisina gore biiyiik
yapilmaktadir. Bunun nedeni ise yiiksek hiz yerine yiikksek moment istegidir. 8/6 bir

ARM’nin i¢ yapisi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. 8/6 kutuplu bir ARM nin i¢ yapisi.

Motor dort fazlidir ve her fazda karsilikli stator kutuplarina sarilmis, akilar1 birbirini

destekleyecek yonde baglanmis iki bobin bulunmaktadir. Bu baglant1 seri veya
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paralel olarak yapilabilmektedir. ARM modelinde endiiktansin degeri rotor
konumuna gore degismektedir. Sekil 2.2 (a)’da A fazi i¢in stator ve rotor yiiz yiize
konumdadir ve bu durumda endiiktans en yiiksek degerindedir. Sekil 2.2 (b)’de ise
stator ve rotor kutuplarin bir birini hi¢ gormemesi durumunda o faza ait endiiktans en

kiiglik degerdedir [36].

ARM’de stator fazlarinin sirali olarak enerjilendirilmesi ile her iki yonde sabit
ortalama tork iiretmek miimkiin olmaktadir. Motorun stator yapisi simetrik ¢ikintilara
sahip oldugundan ve devrenin miknatislilifit manyetik akinin yoniinden bagimsiz

oldugundan {iretilen tork stator kutbundaki akimin yoniinden bagimsiz olmaktadir.

Stator A

(aligned) (unaligned)

(a) Rotor Konumu Karsilikli (b) Rotor Konumu Ortalanmis

Sekil 2.2. ARM’nin rotor konumlari.

ARM’nin davranisini manyetik aki, akim ve rotor pozisyonu egriileri ile agiklamak
miimkiindiir. Tork, endiiktansin maksimum oldugu noktaya kadar rotoru hareket
ettirir. Niivede artik miknatisiyet yok ise akimin yonii 6nemli degildir. Rotorun yonii
daima en yakin hizali konuma dogru olur. Dolayisi ile pozitif tork sadece rotor ayrik
konum ile ileri yonde bir sonraki hizali konum arasinda iken iiretilir. Pozitif tork
sadece yiikselen endiiktans bdlgesinde iiretilir. ARM’de bir faz i¢in, endiiktans
degisimi, tretilen pozitif, negatif tork ve faz sargisindan gecen akim grafigi Sekil

2.3’de verilmektedir [37].
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EndGktang

Sekil 2.3. Bir faz i¢in endiiktans, tork ve akim egrileri.

2.2. ARM’NIN ESDEGER DEVRE MODELI

ARM i¢in temel esdeger devre, fazlar arasindaki ortak endiiktans ihmal edilerek elde
edilmektedir. Bir faza uygulanan gerilim; sargi direncine diigen gerilim ile sargi
akisinin degisiminin toplamina esittir [38]. Gerilim denklemi ve indiiklenen
elektromotor kuvvet ifadelerinden elde edilen ARM’nin bir faz esdeger devresi Sekil

2.4’te verilmektedir. Bu devrede faz gerilimi Esitlik 2.1 ile hesaplanmaktadir.

Rs L(g)

Sekil 2.4. ARM’nin bir faz esdeger devresi.

do(6,i
v=Ri+ do(6.) (2.1)
dt

Esitlik (2.1)’de v faz gerilimini (V), R sargi direncini (L), i sargi akimini (A), 6
rotor konumunu (rad), L ;) rotor konumu ve faz akimina bagh faz endiiktansini (H),

¢ faz manyetik akisi, 0 rotor konumu referans noktasina gore acisidir. Bir faz
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manyetik akist ¢ Esitlik (2.2)’de, faz gerilim degeri Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4)’te

verilmektedir.
@=Lg,ni (22)

d{Lg i} di _idg dLe,

“RiitLg D 23
a0 then gt T, @3)

v=R i+

di dLgy

V:Rsi+L(9'i)a+d—e(Dmi (2.4)

Esitlik (2.4)’deki Rsi omik gerilim diisiimiinii, Lg Z—i endiiktif gerilim diistimiind,

dL(8,i)

wp,i indiiklenen elektromotor kuvveti temsil etmektedir. Bir faza ait gerilim

esitligi kullanilarak dort fazli bir ARM’nin faz gerilimleri Esitlik 2.5 kullanilarak

hesaplanabilir.

dia 0o 0 0] dLa 0 0 0|

dt de
Y i L di i dL
ol L IE e =2 o o Ao =2 0 o
Ll N ) B dt to. [P de (2.5)
v, s1i.| " | L, 0 o di, 0 m 0 0 dL, 0 :
Vd id Ld E id E

0 0 diy o o o ULa

dt- ! do |

Esitlik 2.5’de o, ag¢isal hizin1 (rad/s) ifade etmektedir. Sargi akisi, gerilim

denkleminde yerine konuldugunda ve denklem akim ile ¢arpildiginda ani giris giicii

Esitlik (2.6)’deki gibi bulunur.

R« V Y di
pi=vi=Ri%+i? 3¢ Hlenig (2.6)
di /1 di 1. dLgy
— (=L -'2>=L N— 4 —i? . 2.7
dt (2 @D O gt e 27)

Ani giris giicii Esitlik (2.7) yerine konulursa, ani giris giicii p; Esitlik (2.8)’deki gibi
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bulunur.

o dign oy 1 dLgy
pi:VIZRSIZ-I_a (E L(e,i)lz) + 21 dtl (2.8)

Esitlik (2.8)’deki Ri% sargi omik kayplarimn, ( L pi ) alan enerjisindeki degisim

oranini, 21 (9 D hava aralig1 giicii p, ifade etmektedir.

Bir faza ait giris giicli esitligi kullanilarak dort fazli bir ARM’nin faz giris giicleri
Esitlik (2.9) kullanilarak hesaplanabilir.

dL,

0 0 0

; Ll dt

Pia 2 / La(e:ia) la g 0 0 \ 13 0 % 0 0
Pp| _ ib +d_| 1Ly (8,ip) b 0 0 |+1 i dt (2.9)
Pe|” def 2|L®id|{o o & of| 2], , L |

P \ La@inllo 0 o iﬁJ/ li2] e

0 0 —

dt -

Hava aralig1 giiciinde yer alan rotor konumu ve hiz terimlerindeki t yerine Esitlik

(2.10) kullanilmaktadir.

t=—o (2.10)

Hava aralig1 giicii Esitlik 2.11°deki gibi elde edilmektedir.

1 - dL(e,i) 1 dL(e pdé 1 .2 dL(G,i)

Pa=o 74t 72" Tde dt, 20 do °m

(2.11)

Hava aralig1 giicii elektromanyetik moment T, ile rotor hizinin ¢arpimina esittir

(Esitlik 2.12).

Pa=wnTe (2.12)
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_Pa_2'7ds ®m (2.13)

Motor momenti Esitlik (4.14) ile hesaplanmaktadir.

1. dL;
= —j2 =0 2.14
=330 (2.14)

Bir faza ait moment esitligi kullanilarak dort fazli bir ARM’nin faz momentleri

Esitlik 2.15 kullanilarak hesaplanabilir.

-dL, (0,1
| a0 0 0
Tea 1 I[lg—l ClLb (9,1) 0
}b =[] do il (6 (2.15)
ec 2 I 1c | 0 0 Lc(e»l)
Teal |32 de oo
B
0 0 0 (31(9 )

2.3. ARM’NIiN TORK HIZ KARAKTERISTIiGi

ARM’lerin tork-hiz egrilerinin iiretici firma tarafindan belirlenmistir. Motora
uygulanan denetim sekline gore tork-hiz egrileri oldukca genis bir yelpazeye sahiptir.
Bir ARM i¢in calisma sartlar1 Sekil 2.5’de goriildiigli gibi motor hizina gore sabit
tork bolgesi, sabit giic bolgesi ve dogal ¢aligma bolgesi olarak ii¢ farkli bolgeye

ayrilmaktadir.

Sabit Tork Bolgesi, taban hiz @, ’nin altindaki hizlar igin, doniistiiriicii tetikleme
acis1 sabit bir degerde tutulmakta ve bdylece motor torku en az dalgalanma ile en
biiyiik degere cikarilmaktadir. Motor faz akimlar1 ayarlanarak motor ortalama torku
denetlenmektedir. Motor stator fazlari sirali bir sekilde enerjilendirilmekte ve bir
anda sadece bir faz aktif olmaktadir. Iki fazin da gecici olarak aktif oldugu
komiitasyon periyotlar1 bunun disindadir. Tork denetimli ¢alismada, aktif fazdaki

akim bir akim regiilatorii tarafindan kontrol edilmektedir.
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T(Nm)

Sabit Tork Bolgesi Sabit Gii¢ Bolgesi Dogal Caligma
Bolgesi

W W, w (rad/s)

Sekil 2.5. ARM’nin tork-hiz karakteristigi.

Sabit Gii¢ Bolgesi, taban hiz o, ’nin lizerindeki hizlar i¢in akim regiilatorii etkili
olmamaktadir. Ciinkii bu g¢aligma bdlgesinde zit emk yilikselmekte ve zorlama
gerilimi sabit akim saglamak i¢i yeterli olmamaktadir. Doniistiirticti tetikleme agisi,
hizin bir fonksiyonu olarak artirilarak, motor hizi artirilabilmekte ve bdylece tork

degeri sabit hale getirilebilmektedir.

Dogal Calisma Bolgesi, motor hizi @, hizindan biiylik oldugu zaman, doniistiiriicii
tetikleme agis1 en biiyiik degerine getirilebilmektedir. ARM bdylece dogal tork—hiz
karakteristigi ile calisabilmektedir [37].

2.4, ARM’LERDE KULLANILAN DONUSTURUCU DEVRE CESITLERI

ARM igin kullanilan doéniistiiriiciiler, moment tek yonlii akim ile tretildigi i¢in AA

motorlarinin beslendigi doniistiiriiciilere gore daha basit yapidadirlar [39].

ARM’lerde kullanilacak doniistiirticiiler iki temel 6zelligi karsilamalidir.

e ARM’de her faz digerinden bagimsiz olarak iletime gecmelidir.

¢ ARM motor olarak ¢aligirken, generator calisma bolgesine gegmemelidir.

Bunlarin yan1 sira ARM’nin toplam performansini arttirmak i¢in kullanilacak olan

doniistiiriicii ek olarak asagidaki 6zellikleri de saglamalidir.

16



e Fazlardan biri tamamen kesime gitmeden diger faz iletime gegirilmeli,

e Donistiiriicii, kesime gotiiriilen faz sargisinda depo edilen enerjiyi kaynaga
ya da iletime gegirilecek bir sonraki faza aktarabilmeli,

e Komiitasyon siiresini kisa tutabilmeli,

e Kiyict olarak c¢aligma esnasinda anahtarlama serbest dolasim

saglayabilmelidir.

ARM’nin doniistiiriici ¢esitleri q faz sayisina gore Sekil 2.6”da verilmektedir.

q Faz ARM igin
Doniistiirticii Cesitleri

[

' v v 1 v

Tki Asamali Giig 1,5 anahtar/faz Tek anahtar/faz 2 anahtar/faz
e e g+1 anahtar
Déniistiiriiciileri (1,59 anahtar) (g anahtar) (2q anahtar)
Esit Paylagimli R Dump L Asimetrik
C-Dump Bifilar
Paylasimli Anahtar Ayr1 DA Besleme
Degisken Giris Gerilimli g anahtar+2q diyot
Minimum Anahtar
Bagimsiz Faz Akim Kontrollii
Buck
Bagimli Faz Akim Kontrollii
Buck Boost

Sekil 2.6. ARM doniistiiriici ¢esitleri.

Asimetrik koprii doniistiiriici motor sargi akimlar1 birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilen bir dontistiiriictidiir. Her fazda akimi hem iletime hem de kesime
sokmak i¢in, sargi uglarindan her iki polariteye ters baglanmis diyot mevcuttur (Sekil
2.7). Vcc kaynak gerilimini fazlara tamamen uygulama 6zelligine sahiptir [35]. ARM
dontistiiriicii devrelerinde BJT, MOSFET ve IGBT gibi a¢ kapa kontrol yapilabilen

yariiletken gili¢ anahtarlar1 kullanilmaktadir.

Asimetrik koprii doniistiiriici modeli 6-darbeli geleneksel AA doniistiiriiciiye
benzerdir. Farki, motor sargilarinin faz anahtarlari ile seri olmasidir. Ustteki ve
alttaki anahtarlar birlikte iletime ve kesime giderler ve pratikte AA doniistiiriicii
stiriiciilerinin esdegeri oranindaki akim ve gerilime sahiptirler. Kullanilan ek

anahtarlar ile kesim siiresince depolanan enerji gli¢ kaynagina geri gonderilir. Kesim
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stiresi boylece diisiiriilebilir. Ancak bu doniistiiriiciideki faz basina anahtar oraninin

yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek maliyetlidir [39].

VCC
T, %D T, % D, Ts & D, T, XD,

4 Faz
% L 3 L % Ls 3 b | ARM

D& Tz D, A Ty Ds & Te Ds A Ts
GND

Sekil 2.7. Asimetrik koprii doniistiirticii.

Besleme devreleri i¢inde en ekonomik olan sondiirme direngli doniistiiriicii devresi
Sekil 2.8’de verilmektedir. Fazlar bagimsiz oldugu i¢in fazlara ayri ayri direngler
baglamakla birlikte tek bir direng iizerinden de bu olay gercgeklestirilebilir. Bu
devrede R direncinin degeri olduk¢a 6nemlidir. Direng kiigiik secilirse, hiz yiiksek
iken kuyruk akiminin uzun olmasma ve dolayisiyla diizensiz moment iiretimine
neden olup verimi de distiriir. Eger direng biiyiik segilirse, komutasyondaki faza
bagli anahtarda yar1 iletken elemanlar i¢in tehlikeli biiyiik degerli gerilim sigramalari
olabilir. Bu devre genelde diisiikk maliyet ve performans istenen uygulamalar i¢in

uygun olup kontrolii basittir [36].

Vee
R1 R R3 R4

0

Sekil 2.8. Sondiirme direncli doniistiiriicii.

Miller besleme devresinde minimum anahtar ihtiyacindan sadece bir adet fazla
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anahtara gereksinim duyulur. Miller besleme devre semast Sekil 2.9’da
verilmektedir. Dort fazli ARM igin sadece bes anahtar ve bes diyot gereklidir. Fakat
ana anahtar (T,) ve ana diyotun (D;) giiciiniin faz anahtar1 veya faz diyotlarindan ¢ok
daha yiiksek olmasi gerektiginden dolay1 bu anahtar ve diyot pahalidir. Faz akimlar
tek giic anahtar1 ile denetlenebilecegi gibi iki gili¢ anahtar1 ile de denetlenebilir.

Miller devresinin kotii yani, fazlar birbirinden tamamen bagimsiz degildir [36].

VCC
To & D YN 4 D, 4 p,

_1Cs
T % L L,

Do & 45 T T,

Sekil 2.9. Ortak anahtarli doniistiirticii.

GND

Sargi akimlar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen Sekil 2.10°daki RC
dontstiiriicii devresinde anahtar ihtiyaci en az sayidadir. Anahtarlar, ortak noktaya
sahip olduklar1 i¢in kolayca siiriilebilirler. Kaynak geriliminin iki kati oraninda bir
gerilime sahip olan anahtarlarin agilmasi esnasinda kondansatére bosaltilan enerji
sayesinde sargi akimi hemen diisiiriilebilir. Boylece negatif dondiirme momenti
olugmas1 onlenir. Bu devrede kondansatére depolanan enerji R direncinde harcanir.

Bu ise verimi disiiriir. Fakat doniistiiriicii ucuz ve basit yapiya sahiptir [36].

AN
Vce R
Ly L, Ls L.

Sekil 2.10. RC doniistiiriicti.
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Ayrik beslemeli doniistiiriicii en az anahtar gerektiren denetim sistemidir ve Sekil
2.11°de gorilmektedir. Ancak, bu durumda faz sayist ¢ift olmalidir. Doniistiiriicti
herhangi bir fazdaki hata veya dengesizlige izin vermez. Herhangi bir fazdaki hata
ist ve alt seviyelerin dengesini bozar ve kondansator grubunda gerilim yiikselmesine
neden olur. Bu yiizden bu devre fazlar arasi bagimsizliga sahiptir. Sadece Vcc/2

kullanildigindan dolay1, DA kaynak gerilimi kullanimi1 zayiftir [39].

T
—Cs — 1. ¥p, {7 %D

Vcclz
NEED
Vcc/2 CS
- D, T, D& T,
GND

Sekil 2.11. Ayrik beslemeli doniistiiriicii.

Kondansator-bosalmali (C-Dump) devre semasi Sekil 2.12°de verilmektedir. Bu
devredeki anahtar ihtiyaci faz sayisindan bir fazladir. Besleme devresinde, kesimdeki
fazin enerjisini harcamak icin bir kondansatr kullanilir ve bu devre kondansatorii

bosaltmak i¢in diistirticii ilkeli kiyic1 gibi caligir. Bu da kayiplara neden olur.

ST R T T

Ds

Sekil 2.12. Kondansator bosalmali doniistiiriicii.
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Kondansator-bosalmali devrede sargi akimlart bagimsiz sekilde hem iletim hem de
kesim siiresi boyunca kontrol edilebilir. Kesimdeki fazlarda toplanan enerji bosalma
kondansatoriine aktarilir. Geri alinan enerji, makul degerde kondansator gerilimi
iceren yardimci bir kiyic1 kullanarak giic kaynagina geri aktarilir. Bu durum
doniistiiriicii verimini arttirir ve kesim siiresini azaltir. Fakat, kondansator gerilimi
yiikksek bir degerde tutulmalidir. Bu besleme devreleri yiiksek verimli calisirlar.
Ancak birka¢ olumsuzluga sahiptirler. Bunlar; anahtarlarin yiiksek gerilim oranlari,

ek anahtar ve soniimleme kondansatoriidiir [35].

2.5. ARM’NIN USTUNLUKLERI VE SAKINCALARI

ARM’lerin motorun c¢alismasi bakimindan istiinliikleri ve sakincalar1 asagida

verilmektedir [36].

Ustiinliikleri;

Mekaniksel olarak ARM ¢ok basit bir yapiya sahiptir. Rotorda miknatis veya

iletken yoktur. Sadece statorunda sargi mevcuttur. Sarilmasi son derece

kolaydir, sargilar onceden bir kalip iizerinde tasarlanan sarim sayisinda
sartlarak stator kutuplarina yerlestirilebilir. Biitiin bu 6zelliklerden dolay:
iiretim maliyeti olduk¢a diisiiktiir.

e ARM’nin rotorunda iletken bulunmamasinin anlami rotor bakir kayiplarinin
olmamasi ve bundan dolay:1 rotor sicakliginin diger motorlara gore diisiik
olmasidir. Motorlarda O6zellikle rotordaki sicakligi ortadan kaldirmak gii¢
oldugundan dolay1 bu iyi bir o6zelliktir. Ayrica rotorda iletkenin yani sira
miknatis da olmadigindan ytiksek hizlara ¢ikmak miimkiindiir.

e Hiz kontrollii uygulamalarda 6zellikle baslatma ve durdurma anlarinda referans
hiz ¢ok degisir. Bu anlarda referans hizlar1 yakalamak i¢in diisiik atalet ¢ok
onemlidir. Verim agisindan hizlanma ve biiylik atalet her zaman kotii bir
durumdur. Ayn1 giic araligindaki ARM’lerin rotoru diger elektrik
makinalariyla karsilastirildiginda diisiik bir atalete sahiptirler.

e ARM firgasiz bir makinadir. Firgali tip motorlarla karsilagtirildigi zaman bakim

gereksinimlerinin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir.
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e Motorun moment iiretmesinde etkili olan sargilar rotora paralel olan sargilardir.
Sargilarin u¢ kisimlar1 ile sargilar arasi baglantilarin gelistirilen moment
tizerinde diisiik bir etkisi mevcuttur. Ayrica iletkenin boyunun artmasindan
dolay1 da kayiplar da artmaktadir. Bu sebeplerden dolayr da verim
diismektedir. Ancak ARM diger motorlara gore kisa sargi uglarina sahiptir.
Sargilarda ¢apraz baglant1 ve toplam sargi boyunun da kisa olmasindan dolay1
sargi ucu kayiplar1 diigiiktir.

e Su ana kadar diger faktorlere de bagli olarak tam bir genelleme yapilmasa da
ARM’lerin verimlerinin diger tipteki motorlara gore yiliksek oldugu egilimi
mevcuttur. Genel olarak karsilastirmalar asenkron motor iizerinden yapilmstir.

e ARM’de fazlar arasinda herhangi bir baglanti olmadigindan dolayr fazlar
birbirinden bagimsiz olarak calisir. Bu nedenle motordaki fazlardan herhangi

birinde hata meydana gelse bile, motor ¢aligmaya devam eder.

Sakincalari;

e ARM’nin hem statoru hem de rotoru ¢ikintilidir. Kare dalga seklindeki uyartim
ile yiiksek giiriilti, titresimler ve moment dalgalanmasi meydana gelmektedir.

e Cikintili kutuplardan dolay: yiiksek hizlarda riizgar kayiplar: olusur. Ozellikle
3000 dev/dk’nin tizerindeki hizlarda riizgar kayiplarimin etkisi dikkate alinir.

e ARM’de rotorun baslangic konumunun tespit edilmesinden dolayr yol alma
problemi vardir. Genelde ilk baslatma icin rampa frekansh acgik g¢evrimli
yontem kullanilir.

e ARM’lerde verim de dikkate alinarak, elektrik enerjisi mekanik enerjiye
dontstiiriiliir. Bunun i¢in komutasyon agisinin rotor konumuyla senkronize
olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle denetleyici rotor konum bilgisine gerek
duymaktadir. Bu bilgi ya konum algilayicilarindan ya da son zamanlarda
tizerinde ¢alismalarin yogunlastig1 algilayicisiz metotla elde edilebilir.

e ARM direk bir AA veya DA sebekeye baglanip calistirilamaz. ARM’yi
calistirmak icin bir siirlicli devresi gerekmektedir. Bu durum motorlarin
kullanim alanlarina gore karsilastirildigi zaman bazi kullanim alanlarinda
(6zellikle denetleyicinin yapilmadigi alanlar) ve bazi tip motorlara (asenkron

motor vb.) gore ek maliyetten dolay1 bir olumsuzluk getirir.
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e Deneyim her alanda oldugu gibi elektrik makinalarinin tasariminda da énemli

bir  etkendir. ARM’yi asenkron

tasarim  acisindan motorlariyla
karsilastirdigimiz zaman asenkron motorlarinin tasarimi adeta ezberlenmis gibi
bilinmektedir. Ancak ARM nin tasarimi farkli oldugu i¢in asenkron makinanin
tizerindeki tecriibelerden kismen yararlanilabilmektedir. ARM tasarimin
karmasikliginin nedenleri arasinda Ortlismeyen konumdaki diizensiz aki
dagilimlari, doyum, unipolar aki yogunlugu dalga formlari, siirlicii devre

topolojileri ve kontrol yontemleri siralanabilir.

ARM ile endiistride kullanilan asenkron, senkron, fir¢ali dogru akim, fircasiz dogru

akim ve adim motorlarinin karsilagtirilmasi Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.1.  ARM’nin diger motorlarla karsilagtiriimasi.
Sincap Senkron Firc¢asiz
Kafesli Dogru Akim 4 Adim
Motor DA ARM
Asenkron Motoru Motoru
Motoru
Motor
Besleme Alternatif Alternatif 9 . Dogru Dogru Dogru
. o - Dogru gerilim he e e
Sekli gerilim gerilim gerilim gerilim gerilim
Uyarma Uyarma Dogru Dogru Uyarma | Uyarma| Uyarma
gerilimle gerilimle
Durumu gerekmez gerekmez| gerekmez| gerekmez
uyartlir uyarilir
Sirici | uyeslamasndd uyeulamasinda | uyeuamasinga| DM | Daime | Daima
urucu ) uyg : ve : ve ; gerekir | gerekir | gerekir
gerekir gerekir gerekir
Isletme ve
Bakim | Yok denebilir Kismen b_aklm Bakim gerekir YOk. . YOk. . YOk_ .
gerekir denebilir | denebilir| denebilir
Masrafi
Mo_tor . Ucuz Pahali Pahali Orta Orta Ucuz
Maliyeti
S“r.“c“. Pahali Pahali Orta Orta Orta Orta
Maliyeti
Verim iyi iyi Orta Orta Orta iyi
Patlayict Her Her Her
Cabisma | Her ortamda | - Her ortamda ortamda ortamda | ortamda | ortamda
Ortam calisir calisir
kullanilmaz calisir calisir calisir
Kararhlik Iyi Iyi Iyi Iyi Tyi Tyi

ARM’nin dogru akimla ¢alismasi, isletme ve bakim masrafinin ¢ok az olmasi, her
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ortamda c¢alismasi, yiiksek verimli ve kararli olmas1 diger motorlara gore en 6nemli
istiinliikleridir. Daima siiriiciye ihtiyag¢ duymast ve siirlicii maliyetli olmasi en

onemli sakincasi olarak belirtilmektedir.

2.6. ARM’NIN ENDUSTRIDEKiI KULLANIM ALANLARI

ARM’ler endiistride bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. ARM’nin endiistrideki

bazi uygulamalar1 ve kullanilan motor tipleri asagida verilmektedir [35].

e Hewlett-Packard firmasi, 8/6 kutup oraninda 0,1275 Nm tork 4000 dev/dak hiz
ve 53 W giiciinde bir ARMyi ¢izim makinesinde kullanmuistir.

e A.O0.Smith firmasi, biiyiik marketler igin el kurutma cihazinda 0,5 HP giice
sahip bir ARM kullanistir.

e Radio Energie firmasi, el forklift cihazinda 1,8 KW giiciinde ve 1500 dev/dk
hizina sahip bir ARM kullanmustir.

e Besam firmasi otomatik kapi sistemlerinde 3 fazli 12/8 kutuplu, 5 Nm tork
tireten 300 dev/dk hiza sahip bir ARM kullanmustir.

e (Camasir makinesi, elektrik siipiirgesi gibi ev cihazlarinda iki firma
ekonomikligi yiiziinden ARM kullanmaya baglamiglardir.

e Endiistriyel amagh pek ¢ok uygulamada 140 HP ve iizeri giicte ARM’ler
kullanmaktadirlar.

e Normalair Garrett firmasi, trenlerde havalandirma sistemleri i¢in 40 KW
giiciinde 30000 dev/dk hiza sahip, 3 fazli, 6/4 kutuplu ARM kullanmaktadir.

e British Jeffrey Diamond firmasi, madencilik endiistrisinde 150 KW ve 300
KW’lik 1500 dev/dk hiza sahip 3 fazli 12/8 kutuplu ARM kullanmaktadirlar.

e CompAir BroowWade firmasi, vidalama kompresorii olarak iki fazli 8/4 kutup
oraninda 75 KW gicinde ve 4500 dev/dk hiza sahip ARM’ler
kullanilmaktadir.

e Backman Instruments firmasi, tip uygulamalar1 i¢in pompalama sistemlerinde
kullanilmak tizere 3 fazli 6/4 kutuplu, 2,5 KW ve 30000 dev/dk hiza sahip
ARM kullanilmastir.

e Uzay uygulamalarinda jet motorunu ateslemek iizere baslangic motoru olarak
ARM’ler kullanilmaktadir. Bunun i¢in hiz oram1 27000 dev/dk ile 50000 d/dk
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arasinda hizlara sahip ARM’ler kullanilmaktadir.

ARM ve denetim sistemlerinde
verilmektedir [27,31,32,41-47].

2.7. ARM HATALARI

siklikla karsilasilan hatalar

ARM’ler pratik olarak basit ve dayanikli bir yapiya sahiptirler. Bu yiizden
ARM’lerde sadece rotor/saft, sargi ve rulman hatalari meydana gelmektedir [2,40].

Sekil 2.13’de

ARM Hatalar1

v

Elektriksel

Y

A

!

v

Mekaniksel

ARM hatalari

ARM siiriicii hatalari

Besleme hatalari

— Bir fazi acik devre
— Iki faz1 agik devre
— Ug faz1 agik devre
— Bir faz1 kisa devre
— iki faz1 kisa devre

— Ug faz1 kisa devre

| Bir fazi agik devre ve
bir faz1 kisa devre
| Asmyiik
(% 25°den fazla)

— iki faz aras1 kisa devre

| Altve/veya iist mosfet
acik devre

— Alt mosfet kisa devre

—— Ust mosfet kisa devre

| Altve/veya iist diyot
acik devre

— Alt diyot kisa devre

L— Ust diyot kisa devre

| Bir faz endiiktans1 degigmis
(kopuk paralel/seri sargy)

| ki faz endiiktans: degismis
(kopuk paralel/seri sargi)

Besleme agik devre

Besleme kisa devre

Besleme regiilasyon hatast

| Hava arahig1 eksantriklik hatas
| Egilmis saft hatast

| Rulman hatalar

—— Kilitli rotor

Sekil 2.13. ARM’de meydana gelebilen hatalar.
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ARM’lerde meydana gelen hatalar mekaniksel ve elektriksel hatalar olmak iizere iki
ana gurupta incelenir. Elektriksel hatalar kendi arasinda motorda, motor siiriiciide ve
beslemede meydana gelen hatalar olmak tizere ayr1 ayr1 incelenir. Mekaniksel hatalar

genellikle hava aralig1 eksantrikligi, egilmis saft, rulman ve kilitli rotor hatas: olarak



meydana gelmektedir. Kilitli rotor hatasi egilmis saft ve/veya rulman hatasi
sonucunda ortaya ¢ikabilmektedir. ARM’de meydana gelen fazlarin agik devre hatasi
durumunda ARM calismaya devam etmektedir. Eksik fazla ¢alisma durumunda
motor akimi ve torkunda dalgalanmalar meydana gelmektedir. Fazlarin kisa devre
hatas1t meydana gelmesi durumunda da motor hala ¢alismaktadir. Fakat bu durumda
motor torkunda dalgalanmalarin yani sira kisa devre sonucu kaynaktan c¢ekilen akim

artmaktadir.
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BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGLARI

YSA’lar insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar araciligiyla
birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
paralel ve dagitilmig bilgi isleme yapilaridir. Bir baska deyisle, YSA’lar biyolojik
sinir aglarmi taklit eden bilgisayar programlaridir. YSA’lar zaman zaman
baglanticilik, paralel dagitilmis islem, sinirsel islem, dogal zeka sistemleri ve makine

ogrenme algoritmalar1 gibi isimlerle anilmaktadir [48].

YSA’lar bir programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine
ogrenme diizenekleridir. Bu 6grenmenin yani sira, ezberleme ve bilgiler arasinda
iliskiler olusturma yetenegine de sahiptir. YSA’lar insan beyninin bazi organizasyon
ilkelerine benzeyen ozellikleri kullanmaktadirlar. YSA’lar bilgi isleme sistemlerinin
yeni neslini temsil ederler. Genel olarak YSA’lar model se¢imi ve siniflandirilmast,
islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri siniflandirmasi gibi islerde basarilidir.
Geleneksel bilgisayarlar ise 6zellikle model segme isinde verimsizdir ve sadece

algoritmaya dayali hesaplama islemleri ile kesin aritmetik islemlerde hizlidirlar.

Bircok YSA tipi bulunmakla birlikte bazilar1 digerlerinden daha yaygindir. En ¢ok
kullanilan YSA geri yayilimli olarak bilinen YSA’dir. Bu tip YSA tahmin ve
siniflandirma islemlerinde ¢ok iyi sonuclar vermektedir. Bir baskasi Kohonen
Ozorgiitlemeli Harita’dir. Bu tip sinir aglari karigik bilgi kiimeleri arasinda iliski

bulma konusunda basarili sonug¢lar vermektedir.
YSA’lar bilgi siniflama ve bilgi yorumlamanin da iginde bulundugu ¢ok degisik

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. YSA’larin kullanildigr alanlar su sekilde

siralanabilir;
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e Denetim

e Sistem modelleme

e Siniflandirma

e Ses tanima

e Parmak izi tanima

o Elektrik isaret tanima

e Meteorolojik yorumlama
e Otomatik ara¢ denetimi

¢ Fizyolojik isaretleri (Kalp fonksiyonlar1 gibi) izleme, tanima ve yorumlama

YSA’larin baslica uygulama alanlar1 siniflandirma, tahmin ve modelleme olarak ele

alinabilir.

Ogrenme; egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis degisikligi
olarak tanimlanmaktadir. Bir takim metot ve kurallara, gézlem ve egitime gore
agdaki agirliklarin degistirilmesi saglanir. 1990’11 yillardan bugiine gelinceye kadar
bircok dgrenme algoritmasi gelistirilmistir. Ogrenme algoritmalari temelde ii¢ grupta

toplanmaktadir. Danismanli, danigmansiz ve takviyeli 6grenme algoritmalaridir.

Danismanli 6grenme YSA’ya drnek olarak bir dogru cikis verilir. Istenilen ve gercek
cikt1 arasindaki farka (hataya) gore sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin agirligini
en uygun cikist elde etmek i¢in sonradan diizenlenebilir. Bu sebeple danigmanh
O0grenme algoritmasinin bir “0gretmene” veya “danmigmana” ihtiyacit vardir. Sekil
3.1°de danigmanli 6grenme yapisi gosterilmistir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen
delta kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta
kural1 veya geri besleme algoritmasi danigmanli 6grenme algoritmalarina 6rnek

olarak verilebilir.

Danismansiz 6grenme girise verilen ornekten elde edilen c¢ikis bilgisine gore ag
siniflandirma  kurallarim1 kendi  kendine  gelistirmektedir. Bu  6grenme
algoritmalarinda, istenilen c¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme
stiresince sadece giris bilgileri verilir. Ag daha sonra baglanti agirliklarii ayni

Ozellikleri gosteren desenler olusturmak iizere ayarlar. Danismansiz 6grenme yapisi
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Sekil 3.2°de verilmektedir. Grossberg tarafindan gelistirilen adaptif rezonans teorisi
veya Kohonen tarafindan gelistirilen 6z orgiitlemeli harita aglar1 (Self Organizing

Map, SOM) 6grenme kurali danismansiz 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir.

Giris S.Y?lpl?v Gergek cikig
X({t) —— . OMTAS A
)N( Ogrenme
[sareti
A
Hata
p(dy) Istenilen
cikis

Sekil 3.1. Danismanli 6grenme yapisi.

Yapay
Giris Sinir Ag1
— >

w’

t

Sekil 3.2. Danismansiz 6grenme yapist.

Gergek ¢ikis

X (1) > V(1)

Takviyeli 6grenme: Bu 6grenme kurali danismanli 6grenmeye yakin bir metottur.
Denetimsiz 68renme algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef
¢iktiyr vermek i¢in bir “6gretmen” yerine, burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte
fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter
kullanilmaktadir. Takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning) yapisi Sekil 3.3°de
verilmektedir. Eniyileme problemlerini ¢6zmek i¢in Hinton ve Sejnowski’nin
gelistirdigi Boltzmann kurali veya Genetik Algoritmalar takviyeli 6grenmeye 6rnek

olarak verilebilirler.
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Giri Yapay Gereek cik
iris ir As ercek ¢ikis
X (0 Sinir Ag1 v
A
Kritik Kritik
isaretler [saret *——
Ureteci

Sekil 3.3. Takviyeli 6grenme yapisi.

3.1. KOHONEN SiNiR AGI

Ozorgiitlemeli harita sinir ag1 diger bir deyisle SOM (Self Organization Map)
danismansiz 6grenmeli bir agdir. Bu ag yapist Teove Kohonen tarafindan
gelistirilmistir [49]. Ozorgiitlemeli sinir ag1 Kohonen Sinir ag1 olarak anilmaktadir.
Kohonen sinir ag1 genel olarak siniflama yapmak i¢in kullanilmaktadirlar. Bu aglarin
girdi vektorlerini smiflandirma ve girdi vektorlerinin  dagilimmi 6grenebilme
yetenekleri ¢ok yiiksektir. Bu agin en temel 06zelligi olaylar1 6§renmek i¢in bir
O0gretmen veya agin iiretmesi gereken ¢iktilarina sdylenme zorlugunun olmamasidir.

Ozellikle beklenen ¢iktilarm belirlenemedigi problemler i¢in kullanilmaktadir [50].

3.1.1. Kohonen Sinir Agimin Yapisi

Kohonen sinir aginda giris ve c¢ikis olmak {izere iki katmandan olusur. Cikis
katmanindaki sinir hiicreleri birbirleriyle ve giris katmanindaki sinir hiicreleriyle
baglantilidir. Ag calistinlldiginda rastgele agirliklar atanir. Giris  bilgisinin
uygulanmasiyla ag islevini icra etmeye baslar. Egitim sonucunda bir sinir hiicresi
kazanir. Bu sinirin komsuluklarini belirten sinir igersindeki sinir hiicrelerinin
agirliklart degistirilir. Sonugta ag sinir gurubunu igeren bir bolgeyi isaret eder (Sekil

3.4). Kohonen ag tek ve ¢ift boyutlu olmak tizere ikiye ayrilir [51].
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i(t) >
ydeleve 0090 D
O OO0 @O0 O
O QY0 O o 0 O / Komsuluklar
O Q0O OO0 OQg0 O — Cikis Katmani

Kazanan Diigiim

Baglant1
agirliklar W

Giris
XL X2 X3 X4 XN diigiimleri i

Sekil 3.4. Kohonen sinir ag1 yapisi.

3.1.2. Kohonen Sinir Agimin Egitimi

Kohonen sinir agi algoritmasi asagida maddeler halinde verilmistir. Agin katman
sayisinin az olmast ve hesapsal kolayligi agm hizin1 artirmaktadir. Agin
algoritmasinin isletilmeden 6nce komsuluk miktar1 NEj ve n kazang terimi (6grenme

hiz1) sabitlerine deger atanmalidir.

e Agirliklarin belirlenmesi

e N giris ve M c¢ikis diiglimleri arasinda baglant1 icin rastgele kiiciik degerler
atanir.

e Qiris aga uygulanir.

e Diiglimler aras1 uzakliklar hesaplanir.

Giris ve ¢ikis diigtimleri aras1 mesafe (j) , d;, Esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanir.

N-1

d, ZZ(Xi(t)_Wij(t))z (31)

Bu denklemde x;(t) i. giris diigimii, t zaman ve wj(t) i. giris digimi ve j. ¢ikis
diiglimii arasinda t. zamanindaki agirlik degeridir.

4. Cikis diigtimii en kiiclik mesafeye sahip olanlardan segilir.

Segilen j* ¢ikis diigimi di’nin en kiiglik uzaklik degerine sahip olan ¢ikis

diigimiidiir.

31



5. j* diiglimiiniin agirliklar1 ve komsuluklar1 yenilenir.

NE;j (t), j* diiglimiiniin agirliklar1 ve komsuluklari Esitlik (3.2) kullanilarak yenilenir.

Wi (t+1) = wy (0) + nO; () - wi (1) 3.2)

j e NE;(t) 0<i<N-1

Burada, n(t) kazang terimidir. Bu terim (0 <n(t) < 1) zamanla azalir.

6. Siirec ikinci adima doniilerek tekrar edilir [51].

3.2. ILERi BESLEMELI SiNiR AGI

fleri beslemeli bir agda sinir hiicreleri genellikle katmanlara ayrilmustir. Isaretler,
giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Sinir
hiicreleri bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarken, ayni katman igerisinde
baglantilar1 bulunmaz. Ileri beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanli perseptron
(Multi Layer Perceptron) ve dgrenme vektdr kuantalama aglari verilebilir. ileri
beslemeli YSA’larda gecikmeler yoktur, islem girislerden ¢ikislara dogru ilerler.
Cikis degerleri Ogreticiden alinan istenen ¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir hata

sinyali elde edilerek ag agirliklart giincellenir [10].

3.2.1. ileri Beslemeli Sinir Aginin Yapisi

Cok katmanl ileri beslemeli bir YSA mimarisi ii¢ kisimdan olusur. Bunlar girdi
katmani, gizli katman (ya da katmanlar) ve ¢ikt1 katmanidir. Katmanlar, sinir hiicresi
(diigiim) ad1 verilen birimlerden olusmaktadir. Mimarinin tam olarak belirlenmesi
katmanlardaki sinir hiicresi sayisina karar verilmesi ile gerceklesir. Ileri beslemeli
aglarda baglantilar tek yonlii ve ileri dogrudur. Aynm1 katmanin birimleri arasinda
baglant1 yoktur. YSA’larda agirliklarin belirlenmesinde kullanilan birgok 6grenme
algoritmasi vardir. En yaygin kullanilan 6grenme algoritmalarindan biri geri yayilim
(back propagation) algoritmasidir. Geri yayilim algoritmasi eldeki veri ile agin ¢iktisi
arasindaki farka dayali olarak agirliklarin giincellenmesini gercgeklestirir. Geri
yayilim algoritmasinda kullanilan &grenme parametresi en uygun sonuca yeterli
derecede yaklasilmasinda nemli rol oynar. Ogrenme parametresi sabit olarak
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aliabilecegi gibi, algoritma i¢inde dinamik olarak da giincellenebilir. En basit hali

ile cok katmanli ileri beslemeli bir YSA mimari yapist Sekil 3.5’de verilmektedir.

Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

X2

Giris Vektori
<
:

Agirliklar

Sekil 3.5. Cok katmanli ileri beslemeli sinir agi.

Ileri beslemeli sinir aginda sinir hiicreleri katmanlara ayrilir. Sinyaller tek yonlii
baglantilar ile giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru baglantilidir. Sinir hiicreleri
baska bir katman ile baglanti yaparken, aym katmanda da baglantis1 vardir. Ileri
beslemeli YSA’larda giristen ¢ikisa islem gerceklesirken herhangi bir gecikme
yoktur. Cikis degerleri boylece kendi ag agirliklart giincelleyerek, bir hata sinyali
kazantyor, egitmen istenen ¢ikis degerleri elde ve ¢ikis degerleri ile karsilastirarak

egitilmektedir [10].

3.2.2. ileri Beslemeli Sinir Aginin Egitimi

Geri yayilim algoritmasi, sinir aginin 6grenmeli ag sinifinda kullanilan genel bir
algoritmadir. Girislerle cikislar arasindaki hata sinyali bulunarak, agirliklar bu hata
sinyaliyle gilincellenmektedir. Hata e(k), arzu edilen cikis (gercek cikis = y(k)) ile
sinir agmin ¢ikisi o(k) arasindaki farktir (e(k) = y(k) — o(k)).

Ileri beslemeli sinir aginda giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katman veya
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katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda kag¢ tane gizli katman
kullanilacagi ve her bir gizli katmanda kag¢ sinir hiicresi olacagi bugiline kadar
belirlenememistir, probleme gore degisen bu nitelikler deneme-yanilma yoluyla

bulunur.

lleri Beslemeli sinir ag1 yapisi geri besleme baglantilar1 yoktur. Bu yapida giris
katmani giris vektoriinii gizli katman ulastirmakla ytikiimlidiir ve dogrusal olmayan
bir davranisa sahip degildir. Dolaysiyla giris katmanindaki her bir sinir hiicresinin

c¢ikisinda bagli oldugu giris degeri goriiniir.

Ag lizerindeki katmanlar k indisi ile siralanir ve L adet gizli katman oldugu edilir.
Sekil 3.6’daki ag ig¢in L=1 olacak, k=0 giris katmanina, k=1 gizli katmanina ve
k=L+1 ¢ikis katmanina karsilik gelir. k+1. katmanin i. sinir hiicresini k. katmanin j.
sinir hiicresine baglayan baglantinin agirlik degeri Wil}sembolii ile gosterilir ve k.
katmanin i. sinir hiicresinin ¢ikisi ile gosterilir, k+1. katmanindaki i. sinir hiicresinin
net toplami S}‘“ ve ¢ikis degeri o%‘“ Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 esitliklerinden elde
edilir. Esitlik 3.3 esitliginde goriilen nyx degiskeni, k. katmandaki sinir hiicresi sayisini

simgeler.

k. katman k+1. katman

k k k+1 k+1
Si,0; S, 0

Sekil 3.6. Ag icindeki katmanlar ve sinir hiicrelerinin siralanmasi.

k+1 _ vk k .k
SiT = 2=y WO (3.3)

oftl = p(Skthy (3.4)

Hata geriye yayilim yontemi ile ileri beslemeli sinir aginin egitimi igin Esitlik 3.5te
verilen maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi gerekir. Ayrica Esitlik 3.6’da
parametre giincelleme esitligi temel alinarak hata geriye yayilim isleminin esitlikleri

elde edilir. Esitlik 3.6’deki V\ sembolii W parametresine gore kismi tiirevi
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gostermektedir. Katmalar arasinda hatanin nasil geriye yayildigr Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de verilmektedir.

Jr =320 (i = 0)? (3:5)
Jr : Maliyet fonksiyonu

di : Agin i inci ¢ikisi i¢in istenen ¢ikis degeri

0%‘“ : k+1. katmanin i. sinir hiicresinin ¢ikisinda gozlenen deger

Wil]§ : k+1. katmanin i. sinir hiicresi ile k. katmandaki j. sinir hiicresini birlestiren
agirlik

S%‘“ : k+1. katmanin i. sinir hiicresinin girisinde olusan net toplamu.

Sekil 3.8. Gizli katmanlar boyuca hatanin yayilima.

Tiirev zincir kuralinin kullanimiyla Esitlik 3.7’teki esitlik iic carpandan olusacak
sekilde agilabilir. Bu carpanlarin aginimi sirasiyla Egitlik 3.8- 3.10 esitliklerinde

verilmistir.

35



aJy _ 8] 0dokt!ogsktt

owl  aofttasktt awf (3.7)
dJr _ k+1

dok+t T _(di —0; ) (38)
L

9ot _ a¥(SI*Y _ okt

osk+1 asik+1 =Y (Si (39)

asftt @ ng ok _k+1| _ .k

oWk awg;.[ whof | = o (3.10)

Eger Esitlik 3.11°de verilen kismi tiirev, delta degeri olarak tamimlanirsa, ¢ikis
katmanindaki sinir hiicreleri i¢in delta degerinin genel hali Esitlik 2.12 esitliginde
verilen bigimde, parametredeki degisim miktar1 ise Esitlik 5.13 esitliginde verilen

bicimde olacaktir.

dJr
5t = S (3.11)
5+ = (di = of )W (s1) (3.12)
Awfs =8/t tof (3.13)

Parametre giincelleme kurali her bir ¢ikis sinir hiicresinden gelen hata bilgisini
kullanarak bu hatalarin toplamindan olusan maliyeti uyarlanabilir. Parametreleri
giincelleyerek minimize etmeyi amacglamaktadir. Gizli katmandaki sinir hiicrelerinin
parametrelerinin giincellenmesi gerektigi i¢in Esitlik 3.7 esitligi Esitlik 3.14 olarak
tekrar yazilir; Esitlik 3.10’da kismi tlirevlerini olusturan terimler Sekil 3.8’de
verildigi gibi, degisik yollardan gelebilmektedirler. Bu durum Esitlik 3.14
esitligindeki zincir kuralinin ilk terimlerinin acik hali olan Esitlik 3.15 esitliginde de
goriilmektedir. Ayni terimin daha agik ifadeleri Esitlik 3.16 ve Esitlik 3.17°de

verilmektedir.

A _ 9 doktl gsk+i (3.14)
6wg‘j 60{“’1 6Sik+1 awl-k]- '
OJr  _ sz | _9Jr Nk+1 k+1 k+1
60k+1 - h=1 Sk+2 k+1 (Z ) (315)
i
a]r Nk+2 a]T k+1
20FFT = Xt ask+z Whi (3.16)
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dJr

§ft = PR (3.17)
dJr

5+ = Przz] (3.18)

Cikis katmam igin yapildigi gibi gizli katmanlar i¢in de Esitlik 3.18 ile verilen
degerleri tanimlanabilir. Bu tanimin kullanilmasi ile Esitlik 3.14 esitliginin ilk terimi,
Esitlik 3.19 esitliginde gosterilen bigimde yazilabilir. Esitlik 3.20 ve Esitlik 3.21
esitlikleri ise, Esitlik 3.18 esitliginde goriilen ikinci ve ti¢lincii terimlerin daha agik

ifade edilmis durumlaridir.

0Jr — \"k+2 dJr k+1
5oFT = Lne1 ggirz Whi (3.19)
i h

g0kt qy(skth

asik+1 - d(sik+1) = Lp,(51k+1) (320)
ask+1
= of (3.21)

ij

3.3. ELMAN SINiR AGI

Elman ag1 en basit yapiya sahip olan bir geri doniisiimlii agdir. Geri doniistimlii
aglarda, agmn siire¢ elemanlarinin ¢iktilar1 yine aga belirli bir sekilde geri
gonderilerek girdi olarak kullanilmaktadir. Dinamik sistemlerin modellemesinde ve
ogrenilmesinde geri doniisiimlerin olmas1 6zellikle zaman gecikmelerini dikkate

almak i¢in 6nemlidir [50].

Geri dontistimlii aglar iki sekilde olabilir;

e Tam geri doniisiimlii aglar: bu aglar gelisigiizel ileri ve geri baglantilar1 olan
aglardir. Bu baglantilarin hepsi egitilebilir.

e Kismi geri doniisiimlii aglar: Bu aglarda agin siire¢ elemanlarina ek olarak
icerik elemanlar1 vardir. Bu aglar temelde ileri beslemeli bir agdir. ileri
baglantilar egitilebilir. Geri doniisiim sadece igerik elemanlar iizerinden yapilir
ve bu baglantilar egitilemezler. Icerik elemanlar1 ara katman elemanlarmin

gecmis durumlarii hatirlamak i¢in kullanilirlar. Agin ¢iktisi hem 6nceki
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durumlara hem de o andaki durumuna bagli olarak olusturulmaktadir. Gegmis
durumlart hatirlayabilmeleri bu aglara dinamik hafizaya sahip olma ozelligi

kazandirmaktadir.

3.3.1. Elman Sinir Aginin Yapisi

Elman ag1 ¢ok katmanli ileri beslemeli agin 6grenme kuralina gore 6grenmektedir.
Elman aginin yapisi Sekil 3.10°da verilmektedir. Ag yapisi incelendiginde girdi
elemanlari, ara katman elemanlari, ¢ikti elemanlari, icerik elemanlari olmak iizere

dort gesit islem elemani vardir.

v

Igerik
Elemanlar1
Ara katman ——Cikt1 Elemanlar1 —»
Elemanlari
—» Girdi Elemanlari

Sekil 3.9. Elman ag1 yapist.

Elman ag1 yapisindaki elemanlardan girdi ve ¢ikti elemanlar1 dis diinya ile etkilesim
hallindedir. Girdi elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alir ara katmanlara iletirler.
Elman aginda girdi elemanlarimin bilgi isleme 6zellikleri yoktur. Bilgileri oldugu gibi
ara katmana gonderirler. Cikt1 elemanlari ise agin ¢iktisini dis diinyaya iletirler. Cikt1
tinitelerinin bilgi isleme fonksiyonlari dogrusaldir ve kendilerine gelen bilgileri
toplarlar. Ara katman elemanlart hem dogrusal hem dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonlarina sahip olabilirler. Igerik elemanlar: ara katman elemanlarinin 6nceki
aktivite degerlerini hatirlatmak i¢in kullanilmaktadir. Bu elmanlar bir adim
gecikmeyi icermektedirler. Bir onceki iterasyondaki aktivasyon degeri bir sonraki
iterasyonda girdi olarak tagirlar. ileri beslemeli baglantilarm agirhiklari egitim
sirasinda degistirilebilirler. Geri doniisiim baglanti agirliklar1 ise sabittir. Bu
agirliklar degistirilemezler. Geri doniistimlerin agirliklar1 sabit oldugundan Elman

agma kismi geri doniisiimlii ag denilebilir.
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Elman agindaki, herhangi bir (t) zamanindaki girdi degerleri hem de ara katmanlarin
(t-1) zamanindaki aktivite degerleri aga girdi olarak verilirler. Agin girdileri
belirlendikten sonra ag artik ileri beslemeli bircok katmanli algilayiciya
doniismektedir. Bu girdiler kullamlarak ileri dogru agm ¢iktilar1 belirlenir. Ileri
dogru hesaplamadan sonra agin ara katmanlarinin aktivasyon degerleri geriye dogru
icerik elemanlarina girdi olarak gonderilir ve orada bir sonraki iterasyonda

kullanilmak tizere saklanir.

Baglangigta ara katmanlarin  aktivasyon degerleri bilinmediginden igerik
elemanlarinin baglangi¢ degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in, genel olarak
bir ara katmanin alabilecegi maksimum degerin yarisi icerik elemanlarinin baslangic
girdi degerleri olarak atanir. Eger sigmoid fonksiyonu kullanilacak ise genellikle bu

elemanlar baslangigta girdi degerleri olarak atanmaktadir.

Sekil 3.10. Elman agiin ayrintili gdsterimi.

M girdi ara katman eleman1 ve bir ¢iktidan olusan Elman agmin daha ayrintili bir
sekli Sekil 3.10’da verilmektedir. Sekildeki u(k), k. zaman dilimindeki dis diinyadan
gelen girdiyi; y(u), k. zaman dilimindeki iiretilen ¢iktiyr; x(k) ise, k. zaman
dilimindeki ara katman elemanlarinin ¢iktilarini; x(k-1) ise bir Onceki zaman

diliminde ara katman elemanlarinin ¢iktilarini gostermektedir.
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3.3.2. Elman Sinir Aginin Egitimi

Elman agmin ogrenmesi genellestirilmis delta Ogrenme kuralma gore
ger¢eklesmektedir. Delta 6grenme kurali sinir hiicresinin gercek ¢ikisi ile istenilen
cikis degerleri arasindaki farki azaltan, giris baglantilarini giiclendiren ve siirekli
olarak degistiren bir diisiinceye dayanmaktadir. Ara katmanda bulunun elemanlara
gelen net girdi degeri girdi katmanindaki elemanin girdi degeri ile agirliginin garpilip
toplanmast sonucu bulunan degerlere igerik elemanlarindan gelen baglanti
degerlerinin ara katmanlarinin bir Onceki aktivite degerleri ile carpilip eklenmesi
sonucu bulunur. Bu deger bir fonksiyondan gegirilerek ara katman elemanlarinin
ciktist (x) bulunur. Herhangi bir k zaman diliminde kullanilan aktivasyon
fonksiyonunun sigmoid olmasi durumunda ara katman elemanlarinin ¢iktilart Esitlik

3.22 ile hesaplanmaktadir.

X; (k) = PR (3.22)

Burada hesaplanan NET girdi yukarida belirtildigi gibi ara katmanlardan gelecek

olan geri beslemeler dikkate alinarak hesaplanir.
Elman aginin egitim algoritmasi agsagida verilen islem adimlarindan olusmaktadir.

1. Baslangigta agirlik vektorleri w(0) rastgele sayilar atanir. k, iterasyon sayist, K,
tekrar sayisidir.
2. k’mcr iterasyondaki agirlik w(K) olsun,
I.  K'inci iterasyon baslar. w agirlik vektorii simdiki degeri saklanir.
Woii=W(K)
ii. n=1_2...N’ekadar
a. egitim ornegi se¢ilir, kismi tiirevi uygulamak i¢in hatanin geri
yayilim1 uygulanir.
b. Agirliklar giincellenir.
c. Gizli katmanlarin degerleri baglanti birimi i¢in kopyalanir.

d. Ksayisi 1 arttirilir.
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Ii.  k’inc1 iterasyonun sonu, eger dogru ise sonlandir.

3. k=k+1, 2. adima git.

YSA’larin dogrusal olmayan verilerde yiiksek performans géstermesinin sebebi giris
verilerinin 6lgeklendirmeye tabi tutulmasidir. Olgeklendirme giris verilerinin transfer
edilirken fonksiyonun aktif olan bolgesinden aktarilmasini saglar. Verilerde yapilan
Olceklendirme islemci elemanlarini verilerin birikmis toplamlarmin olusturacagi
olumsuzluklarin engellenmesi saglanmaktadir. Verilerin [0,1] veya [-1,+1]
araliklarindan birine Olgeklendirilmesi Onerilmektedir. Veri seti asir1 salinimlar
iceren problemlerin YSA modellerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu olumsuzluk,
kullanilacak 6grenme fonksiyonunda basarisizliga yol acabilmektedir. Veri setinin
[0,1] araliginda 6lgeklendirilmesi igin Esitlik 2.23 kullanilmaktadir.

A—Anin

(3.23)

A . — _A7%min
Olceklenmis Amaks—Amin

3.4. MATLAB ORTAMINDA YSA’LARIN EGITiMi

Matlab ortaminda YSA’larin egitimi ve test edilmesi igin sinir ag1 ara¢ Kutusu
(Neural Network Toolbox) kullanilir. Sinir ag1 ara¢ kutusu kolayca bir kapali form
denklemleri, dogrusal olmayan sistemler icin fonksiyonlarmin ve uygulamalarinin
modellenmesini saglar. Sinir ag1 ara¢ kutusu ileri beslemesi ile danismanli 6grenme,
radyal temelli ve dinamik sinir aglarini destekler. Ayn1 zamanda Kohonen sinir agi
ile danismansiz 6grenmeyi de desteklemektedir. Sinir ag1 ara¢ kutusu kullanilarak
sinir aglarmin tasarimi, gorsellestirilmesi ve benzetimi gergeklestirilebilir. Nntool
kullanilirken YSA’larin tanimlanmasi, egitimi ve test edilmesi iki sekilde
yapilabilmektedir. Bunlardan biri m-file kod yazmak digeri ise nntool ara¢ kutusu
kullanmaktir. YSA’nin tanimlanmasi, egitimi ve test edilmesi i¢in kullanilan kod
ornekleri asagida verilmektedir. Kohonen sinir agmin tanimlanmasi igin gerekli

komut ve parametrelerinin agiklamasi;

Komut dizimi;

net = newsom(PR,[d1,d2,...] tfcn,dfcn,olr,osteps,tlr,tnd)
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Aciklama;

net = newsom (PR,[D1,D2,...], TFCN,DFCN,OLR,OSTEPS,TLR,TND)

%newsom :Yeni Kohonen(SOM) sinir agi tanmimlar

%PR ‘R girisg elemanlari i¢in minumum ve maksimum

% :degerlerinin R x 2 matrisi

%I ‘1. katman boyutunun boyutu, varsayian= [5 §].
%TFCN :Topoloji fonksiyonu, varsayilan ='hextop'.

%DFCN :Uzaklik fonksiyonu, varsayilan ='linkdist'.

%O0LR :Faz 6grenme oraninin siralamasi, varsayilan = 0.9.

% OSTEPS :Faz adimlarimin siralamasi, varsayilan = 1000.
%TLR :Faz ogrenme oraminin ayarlamasi, varsayian = 0.02;

%TND :Faz komguluklarinin ayarlanmasi, varsayilan = 1.

Ileri beslemeli sinir aginin tanimlanmasi i¢in gerekli komut ve parametrelerinin

acgiklamasi;

Komut dizimi;

net = newff(PR,[S1 S2...SNI],{TF1 TF2...TFNI},BTF,BLF,PF)

Aciklama;

newff(PR,[S1 S2...SN1]{TF1 TF2...TFN1},BTF,BLF,PF)

%PR ‘R giris elemanlart i¢in minumum ve maksimum

% :degerlerinin R x 2 matrisi

%Si :N1 katmanlari igin i. katmanin boyutu

%TFi ‘1. katmann transfer fonksiyonu, varsayilan = "tansig’.
%BTF :lleri beslemeli agin egitim fonksiyonu,

% varsayilan = "traingdx'.

%BLF :Geri yayilim 6grenme fonksiyonunun o6grenme fonksiyonu,
% varsayian = 'learngdm'.

%PF :Performans fonksiyonu, varsayilan = 'mse’.
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Elman sinir aginin tanimlanmasi i¢in gerekli komut ve parametrelerinin agiklamasi;

Komut dizimi;

net = newelm(PR,[S1 S2...SNI] {TF1 TF2.. TENI},BTF,BLF,PF)

Aciklama;

newelm(PR,[S1 S2...SNI]{TF1 TF2...TFNI},BTF,BLF,PF)

%PR ‘R giris elemanlart i¢in minumum ve maksimum

% :degerlerinin R x 2 matrisi

%Si :N1 katmanlari i¢in i. katmanin boyutu

%TFi ‘1. katmann transfer fonksiyonu, varsayilan = "tansig’.
%BTF :Lleri beslemeli agin egitim fonksiyonu,

% varsayuan = 'traingdx'.

%BLF :Geri yayilim ogrenme fonksiyonunun 6grenme fonksiyonu,
% varsayilan = "learngdm’'.

%PF :Performans fonksiyonu, varsayilan = 'mse’.

Tanimlanmis olan sinir aglarinin egitimi i¢in gerekli komut ve parametrelerinin

aciklamasi;

Komut dizimi;

[net,tr] = train(NET,P,T,Pi,Ai)

Aciklama;

train(net,P, T,Pi,Al)

%train :Net agini parametrelere gore egitir
%net CAg

%P ‘Agwn girigleri

%T :Agin hedef degerleri, varsayilan = 0
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%Pi :Baslangg¢ giris gecikme sartlari, varsayilan = 0

%AI :Baslangi¢ katmani gecikme sartlari, varsayilan =0
%net :yeni ag
%tr cegitim kayitlar: (iterasyon sayisi ve performansi)

Egitimi tamamlanmis olan sinir aglarinin yeni veriler ile test edilmesi i¢in gerekli

komut ve parametrelerinin agiklamasi;

Komut dizimi;

[Y,Pf,Af] = sim(net,P,Pi,Ai)

Aciklama;

[Y,Pf Af] = sim(net,P,Pi,Ai)

%Sim :Ag1 benzetimini yapar

%Net (Ag

%P (Ag girisleri

%Pi :Baslangi¢ giris gecikme sartlari, varsayilan = 0
%Ai :Baslangi¢ katmani gecikme sartlari, varsayilan =0
%Y (Agin ¢ikist

%Pf :Son giris gecikme sartlart

%Af :Son katmani gecikme sartlar

Matlab ortaminda nntool ara¢ kutusu kullanarak yapat sinir aglarinin olusturulmasi,
egitilmesi ve test verileri ile simule edilebilmektedir. Sekil 3.11de nntool arag¢ kutusu
erken goriintlisii verilmektedir. Ara¢ kutusu iizerinde yer alan ifadeler asagidaki gibi

tanimlanmaktadir [61].

Networks ‘Aglarin listesi

Input Data :Bir aga sunmak igin girig verileri

Target Data :Istenen ag cikiglar tammlayan veriler

Output Data :Tanimlanan agin girislerine bagl tirettigi ¢ikis verileri
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Error Data :Hedef veriler ile ¢ikis verileri arasindaki fark
Input Delay States  .giris gecikmeli aglar igin giris gecikme durumlart

Layer Delay States  :Katman gecikmeli aglar i¢in katman gecikme durumlar

JIE
b Input Data: w Metworks # | Qutput Data:
@ Target Data: w Error Data:
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
5 Import... | B open... | & Export... | X Delete | (1) Help | 3 Close |

Sekil 3.11. Nntool ara¢ kutusu ekran goriintiisii.

Nntool ara¢ kutusunda bulunan butonlarin gérevleri agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Import  :Calisma alanina girig, hedef ve ag verilerini alir.

New :Yeni bir ag olusturur.

Open :Segili veri veya aglarin agilmasi ve diizenlenmesi i¢in kullanilir.
Export  :Secilen verileri ve aglart bir dosyaya veya ¢alisma alanina aktarir.

Delete  :Secilen veri veya ag siler.

Nntool ara¢ kutusunda yeni bir sinir ag1 eklemek i¢in New butonu tiklanir. Agilan
pencerede (Sekil 3.12) olusturulacak olan yeni agin adi ve tipi belirlenir. Yeni agin
tanimlanmasinda kullanilacak giris ve hedef veriler secilir. Agin egitimi i¢in egitim,
O0grenme ve performans fonksiyonlar1 segilir. Yeni agin katman sayis1 ve her bir

katman i¢in sinir hiicresi sayilar1 belirlendikten sonra sinir ag1 olusturulur.
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Transfer Function:

@ Help |

%k Create Network or Data I ] 1
Metwork I Datal
Name
Inetworkl
Metwork Properties
Metwark Type: Feed-forward backprop LI
Input data: I egitim VI
Target dai -
Training function: TRAIMLM |
Adaption learning Function: LEARNGDM |
Petfarmance Function: MSE hd
Mumber of layers; |2

Properties for; ILayerl vl
Mumber of neurons: IID

I TAMNSIG Vl

D Wigw |

4% Restore Defaults |

¢ Create | &) Close |

Sekil 3.12. Nntool yeni veri ve sinir ag1 tanimlama ekrani.

Name

Network Type

Input data

Target data

Training function
Adaptation learning function
Performance function
Number of layers

Number of neurons

Transfer Function

:Agin adi tamimlanir.

Agin tipi secilir.

:Giris verileri secilir.

:Hedef veriler secilir.

:Egitimde kullanilacak fonksiyon secilir.
:Ogrenme fonksiyonu secilir.
:Performanst belirleyen fonksiyon secilir.
:Katman sayist belirlenir.

:Her bir katmandaki sinir hiicresi sayist belirlenir.

:Her bir katmandaki  sinir  hiicresi  c¢tkislar
hesaplamirken  kullanilacak  transfer  fonksiyonu
belirlenir.
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BOLUM 4

ARM HATALARININ OLCUMU iCIN TEST DUZENEGIi TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

ARM hatalarinin tespit ve teshisi igin hazirlanan test diizeneginin blok semasi1 Sekil
4.1°de verilmektedir. Test ve Ol¢iim diizeneginde ARM’yi yliklemek i¢in senkron
alternator tercih edilmistir. ARM siiriicii devresi olarak asimetrik koprii dontstiirticii
kullanilmaktadir. Bu doniistiiriicii  bir programlanabilir mantik denetleyicisi
kullanarak  denetlenmektedir. Motor hiz  denetiminde PID  algoritmasi

kullanilmaktadir.

. PCI-1716
-Leéncg] Eill 887?_Bd Veri Alis Veris Karti
C
:[;: oooo

®

. o [

[oNONORONONO]

®POODPPOO I
I Kaynak
VKaynak
) LV-25p
Devir Gerilim Dénilstiiriiciisii| V
DGM
Tork Dl 4Faz Vee DA
C ARM LA-55 Gii
g| Motor Akim b
A siriici Déniistiiriicisi|  Kaynagt
’—% L GND
. N4
Konum
]]jm]: {QEP Algilayicis
Tork /
Alternator  Dondistiriiciisi Anahtarlamali
Reliiktans Motor Anahtarlamal1 Reliiktans Motor Test Stand1

Sekil 4.1. ARM test diizenegi blok diyagramu.
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Deney diizeneginde motor besleme akimi, besleme gerilimi, devir, tork ve
denetleyicinin tirettigi darbe genislik modiilasyonu (DGM) gorev saykil verileri
Olciilmektedir. Bu veriler bir veri alig-veris kart1 kullanilarak bilgisayar ortamina
alinmaktadir. Matlab ortaminda YSA kullanilarak veri alis-veris kart1 ile gercek
zamanli olarak hata tespit ve teshis islemi gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen

deney diizeneginin resmi Sekil 4.2°de verilmektedir.

4 Faz ARM Siiriicii Devresi Siemens S7-1200 PMD

Sekil 4.2. Deney diizeneginin resmi.

4.1. DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN CiHAZLAR

Deneysel ¢alismada, statorda 8 rotorda 6 kutup bulunan 1.38 KW giiciinde ARM
kullanilmaktadir. ARM’nin c¢alistirilabilmesi i¢in asimetrik koprii yapisinda bir
motor siirlicii tasarimi gerceklestirilmistir. ARM siiriiciiniin denetiminde Siemens S7-
1200 PMD kullanilmaktadir. Motor siiriicliniin beslemesinde Lambda 3.3 KW
giiciinde regiilatorlii gerilim kaynagi kullanilmaktadir. ARM’yi istenilen tork
degerlerinde yiiklemek i¢in senkron alternator kullanilmaktadir. ARM’nin devir
bilgisi olgmek igin 1024 pals/tur ¢oziiniirlikte bir kuadrotik enkoder
kullanilmaktadir. ARM’nin torkunu 6lgmek igin +£10 Nm tork 6lgebilen bir tork
dontstiiriiciisii kullanilmaktadir. ARM’ nin kaynaktan ¢ektigi akimi 6l¢gmek i¢in LEM
LAS5-P akim doniistiiriiciisii kullanilmaktadir. ARM’nin kaynak gerilimini 6l¢mek
icin LEM LV25-P gerilim dontstiiriictisii kullanilmaktadir. Deney ¢alismada 6l¢iilen
verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Advantech PCI 1716 veri alis veris kart1

kullanilmaktadir.
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4.1.1. Deneysel calismada kullanilan ARM’nin yapisi ve teknik ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilmak tizere tercih edilen 8/6 kutuplu ARM’nin i¢ yapisi
Sekil 4.3’de dis goriiniimii ise Sekil 4.4’de verilmektedir.

Stator Sargilart

6 Kutuplu Rotor

Sekil 4.3. 8/6 kutuplu ARM’nin i¢yapisi.

ARM hem motor hem de gii¢ lireten uygulamalar1 i¢in uygundur. Motor 2,31 KW
maksimum 1,34 KW siirekli gii¢ tiretebilmektedir. Motorun iirettigi maksimum tork

degeri 3,4 Nm, maksimumum devir degeri 15000 dev/dak’dr.

Sekil 4.4. ARM’nin dis goriiniimii.

AMC Technologies firmasinin motorun ol¢iilendirilmis 6n ve yan goriintiileri Sekil

4.5’de, kablo baglantilar1 Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.6. ARM’nin kablo baglantilari.

Motorun katalog verileri incelendiginde; motor besleme gerilimi 96 V, bir faz sargi
direnci R;=110 mQ, rotor konumu karsilikl1 bir faz endiiktans1 La =2,06 mH, rotor

konumu ortalanmis bir faz endiiktans: Lya,=0,45 mH’dir.
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Sekil 4.7. ARM’nin dinamik karakteristik egrisi.

Sekil 4.7°de verilen ARM’nin dinamik karakteristik egrisi incelendiginde motor
6000 dev/dak devirdeyken motor yiiklenmektedir. Bu grafikte motor maksimum 4
Nm moment tretecek yiik ile yliklenmistir. Motor 0,5 Nm - 4 Nm {rettigi tork
degerlerinde yaklasik % 70 verim ile caligmaktadir.

Deneysel calismada kullanilacak olan ARM’nin karakteristik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in rotor konumuna gore faz endiiktansi l¢lilmistiir. Rotor konumuna
ve akima gore degisen faz endiiktans degeri hesaplanmistir. ARM’nin Matlab
ortamindaki 6zellikli modelinin galistirilabilmesi i¢in deneysel ¢aligmada kullanilan
ARM’nin akim manyetik aki karakteristigine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden
motorun rotor konumu ve akima gore endiiktans degisimi verileri kullanilarak rotor

konumu ve akima bagli degisen manyetik aki verileri hesaplanmustir.

ARM ’nin Faz Endiiktansimin Olciilmesi: ARM’nin faz endiiktansim 6lciilmesi icin
hazirlanan diizenek Sekil 4.8’de verilmektedir. Motora tork donistiiriiciisii
baglanmistir. Tork doniistiiriictisiiniin ~ diger wucu rotor konumuna gore

sabitlenmektedir.
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Sekil 4.8. ARM rotor konumuna gore faz endiiktans 6l¢liim deney diizenegi.

ARM’nin A fazmin rotor konumu karsilikli ve ortalanmig rotor konumlart igin
deneysel Olciimler gerceklestirilmistir. 8/6 ARM’nin rotor karsilikli konumu ile
ortalanmis konumu arasinda 30° agisal fark vardir. Rotor konumu karsilikli iken faz
endiiktans degeri maksimum, rotor konumu ortalanmis iken faz endiiktanst minimum
olmaktadir. Bu ylizden ARM’nin rotor konumu karsilikli konumu 0° olmak iizere
-30° ile +30° arasinda ikiser derecelik araliklar ile rotor konumu kilitlenerek faz
endiiktans Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Deneysel Ol¢lim sonucunda elde edilen

endiiktans degerleri Sekil 4.9’da verilmektedir.

N
w1

N

15

Faz Endiiktans1 (mH)

—030 -20 -10 0 10 20 30
Rotor Konumu (derece)

Sekil 4.9. ARM rotor konumuna gore faz endiiktans degeri.
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ARM’nin Endiiktans Modeli: Deneysel c¢aligmada kullanilacak ARM’nin rotor
konumuna ve akima bagl endiiktans degeri hesaplanmaktadir. Esitlik 4.1°de verilen
endiiktans ifadesi akim ve rotor konumuna bagli bir Gaussian fonksiyonu ile

minimum endiiktans degerinin eklenmesi ile olusturulmaktadir [53].

L(6,i) =L, + ( La )exp (— [ew_—n]z) (4.1)

1+ipy g

Esitlik 4.1’de L faz endiiktans degisimini, L, minimum endiiktans degerini, La+L,
maksimum endiiktans degerini, ip, birim akim degerini, 0p, birim rotor konum
degerini, n Gaussian fonksiyonunun orta noktasini, ¢ Gaussian fonksiyonunun
genislik degerini gostermektedir. Esitlik 4.1 kullanilarak elde edilen faz endiiktans
degerleri Sekil 4.10’da verilmektedir.

T
. ! | | |
x10° - { i |
25 | | \
| —
|
| |
|
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Z 15+
g
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-30
R ' Akim (A)
20 m
Rotor Agisi (derece) 30 20

Sekil 4.10. Faz endiiktans degisim grafigi.

Faz endiiktans degerlerini Esitlik 4.1°de yerine konularak 0 ile 10A arasinda -30° ile
0° arasinda motorun bir fazinda meydana gelen manyetik aki degerleri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan faz manyetik aki1 degerleri Sekil 4.11°de
verilmektedir.
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Sekil 4.11. Faz akim1 ve rotor agisina bagli manyetik aki degisim grafigi.

ARM ’nin Bir Fazimin Statik Torkunun Olgiilmesi: ARM nin rotoru 0°-30° araliginda
ikiser derecelik agilar ile kilitli sekilde faz bobini i¢cinden 1°’den 10 A’ya kadar akim
gecirilerek motorun iirettigi tork degerleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim degerleri Cizelge

4.1°de grafigi Sekil 4.12°de verilmektedir.

10

25

20 ——
15
0

Rotor Konumu (derece) 0

Akim (A)

Sekil 4.12. ARM’nin faz akimi1 ve rotor agisina gore statik tork deger grafigi.
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Cizelge 4.1. ARM’nin 0°-30°araliginda kilitli rotorda tirettigi tork degerleri.

ARM Bir Fazin A¢isi ve Akimina bagh Endiiktans Degerleri
Motor Torku (mNm)

Ac/Akim | 1A 2A 3A 4A 5A 6A TA 8A 9A 10A

1) 0,720 | 1,088 | 3,786 | 8,354 | 13,940 | 21,420 | 27,000 | 36,860 | 44,820 | 55,800
5,300 | 13,664 | 30,000 | 51,620 | 78,520 | 111,260 | 150,040 | 196,100 | 244,600 | 299,000
3,720 | 13,374 | 33,000 | 57,340 | 88,920 | 128,260 | 172,380 | 223,000 | 279,800 | 343,000
3,696 | 14,272 | 34,420 | 60,600 | 92,540 | 133,160 | 180,320 | 234,200 | 295,400 | 365,800
2,532 | 14,460 | 34,380 | 60,320 | 94,340 | 135,960 | 186,160 | 240,000 | 304,000 | 374,200
10 3,932 | 16,008 | 35,740 | 61,760 | 96,680 | 138,600 | 189,280 | 246,400 | 310,800 | 382,400
12 3,270 | 15,218 | 34,500 | 61,660 | 97,300 | 140,500 | 189,000 | 247,600 | 315,200 | 386,600
14 4,824 | 16,020 | 37,340 | 65,320 | 100,120 | 142,280 | 194,620 | 253,400 | 318,800 | 393,800
16 4,376 | 15,394 | 36,100 | 62,360 | 98,960 | 140,780 | 193,040 | 254,000 | 320,200 | 395,600
18 5,608 | 16,442 | 37,280 | 64,880 | 103,000 | 145,560 | 196,360 | 256,800 | 324,200 | 399,200
20° 5,826 | 17,614 | 37,240 | 65,080 | 102,520 | 145,220 | 196,840 | 255,000 | 322,600 | 398,600
27 3,722 | 16,356 | 35,840 | 61,300 | 94,380 | 137,100 | 184,280 | 240,400 | 303,600 | 373,200
24 0,626 | 5,048 | 11,828 | 23,500 | 36,280 | 52,520 | 70,060 | 90,700 | 113,100 | 141,600
26 0,626 | 2,486 | 5,800 | 9,654 | 16,592 | 22,340 | 32,000 | 40,360 | 50,520 | 62,420
28 1,090 | 0,714 | 1,238 | 4,008 | 5,508 | 8,966 | 10,616 | 11,756 | 11,940 | 10,878
30 0,752| 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,752 | 0,752 2,440

ARM ’nin Simulink’te benzetimi: Deneysel ¢aligmada kullanilacak olan ARM’nin faz
direnci, ataleti, rotor konumu ve akima gére manyetik aki degerleri Simulink ARM
modeline giris parametresi olarak uygulanmaktadir. Bu sayede deneysel calismada
kullanilan ARM’nin benzetimi yapilmaktadir. Benzetimi yapilan ARM modelinin

acik cevrim benzetimi Sekil 4.13’de verilmektedir.

CONVERTER @ T Scope
15
] R At A
3 i <Flux (V's)>
4 2 A2
ﬁ. V+
o B1 B1 »
DC Voltage 4| v. < (AeA)>
T B2| B2 m
b1 c1 c1 <Te (\'m)> >
D2 c2 c2
»l K
D1 <w (rad/s)> d
D2
ARM
Position_Sensor Discrete
Ts = 1e-06 s.
f . . owergui
sig alf 35 | Acilma Acisi(derece) powerg
bet; 55 | Kapanma Acisi (derece)

Sekil 4.13. ARM’nin Simulink ag¢ik dongii benzetim modeli.

ARM’nin acik ¢evrim ¢alismasinda elde edilen tork ve devir grafigi Sekil 4.14°te
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verilmektedir. ARM Dbenzetim modelinde motorun katalog degerindeki giris
parametreleri uygulandiginda motorun maksimum devri olan 15000 dev/dak
degerine ulastigi goriilmektedir. ARM’nin agik ¢evrim denetimsiz fazlara ait

manyetik aki ve akim grafigi Sekil 4.15’te verilmektedir.

Tork (Nm)

Devir (dev/dak)

Zaman (s)

Sekil 4.14. ARM’nin agik dongii denetimsiz tork ve devir grafigi.

Manyetik Aki (weber)
003 T T T |
B A B C D ‘
02 |
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20 T 1
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A B C D |
10 -
) - - - -~ - -
i i i i | 1 l i |

0248 02482 0.2484 02458 02488 0 M9 02452 ) a4 02406 024 025
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Sekil 4.15. ARM’nin agik dongii denetimsiz manyetik aki ve akim grafigi.
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ARM modelinin 1400 dev/dak referans hizda PID denetimli Simulink modeli Sekil
4.16’da verilmektedir. Sekil 4.16’da PID denetleyiciye 1400 dev/dak referans devir

ile Olgiilen hiz bilgisinin farki hata giris bilgisi olarak verilmektedir.

i—-V+

+
)~
w

PID Controller

PID(s)

Scope
CONVERTER E'_> T
Alle———a| A1 >
G <Flux (V*s)>
Afp— a| A2
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Bl a|B2 m
b1 Clfpe— | C1 .
<Te (N'm)>
D2 Cole— a|C2
D1 » -K
<w (rad/s)> d
D2
. —
Referans Devir ARM
Q 1400
Position_Sensor Discrete,
Ts = 1e-06 s.
powergui

sig  alfa 35

bet 55

Acilma Acisi(derece)

Kapanma Acisi (derece)

Sekil 4.16. ARM nin kapali dongii PID denetimli modeli.
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Sekil 4.17. ARM’nin PID denetimli tork ve devir grafigi.
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PID ile denetimi gergeklestirilen modelin tork ve devir grafigi Sekil 4.17°de
verilmektedir. Bu grafik benzetimi yapilan motor modelinin PID denetleyici ile 1400
dev/dak referans degerinde calistirilmistir. Modelde motor 15 ms’de referans hiz
degerine ulasmis ve referans degerde sabit olarak calismaya devam etmektedir.

ARM’nin PID denetimli manyetik aki ve akim grafigi Sekil 4.18’de verilmektedir.

Manyetik Aki (weber)
1" 1 |
at
8k / A A
- ‘I ' : \ / A ‘;‘v ‘. ' / - ‘~
) / A 4 ' Y 1 / _,1" 1
Akim (A)
al-
|
. A B CD
1k \
\
1 1 1 1 1
Qors oog 0.ne 0 0.065 al
Zaman (s)

Sekil 4.18. ARM’nin PID denetimli manyetik aki ve akim grafigi.

4.1.2. ARM Déniistiiriicii Tasarimi

ARM’leri siirmek ig¢in bir¢ok doniistiiriicii kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ARM nin
denetimi i¢in asimetrik doniistiiriici tercih edilmistir. Bu donistiirticiilerin enerji
verimliligi yliksektir. Asimetrik doniistliriiciide motor sargi akimlart birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Her fazda akimi, hem iletime hem de
kesime sokmak i¢in, sargi uglarindan her iki polariteye ters baglanmis diyot
mevcuttur. Kaynak gerilimini fazlara birebir uygulama 6zelligine sahiptir. Kullanilan

ek anahtarlar ile kesim siiresince depolanan enerji gii¢ kaynagina geri gonderilir.

Tasarlanan ARM siiriiciisii (Sekil 4.19); faz se¢me devresi, dort faz kapi siiriicii

devresi ve dort faz asimetrik doniistiiriicii devresinden olusmaktadir. Faz se¢me
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devresi ARM’nin konum bilgisi ve yon bilgisine gore tetiklenecek fazi
belirlenmektedir. Faz siirlicii devre asimetrik doniistiiriicli yapisinda bulunan
mosfetlerin siiriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Asimetrik doniistiiriicii devrenin resmi

Sekil 4.20°de verilmektedir.

az Seeme Devresi e imetrik Képrii Déniistiiriicii
Faz S D 4 Faz Mosfet Siiriicli Asimetrik Koprii Doniistiiriic
DGM » 4x1 Faz Siiriicii ‘ VDD
Yén DeMm | - - T ¥p, T Kb, T ¥, T %o, [
- »> - " | pom o
g s s e ;
> & < . i > ;
Konum Konum & ITEL ™ rap | s L L L Lo [¢phase;
Sensorleri| | *™r) & UM sl = > =
> i T O e T > GND
- - Alt Mosfet Siiriicii D, T, D T. Ds Te  Ds Ts -

( 1: Akim ve gerilim doniistiirticiileri
2: ARM’nin A fazi gii¢ anahtarlar
3: ARM’nin B fazi gii¢ anahtarlar1
4: ARM’nin C faz1 gii¢ anahtarlar

| 5: ARM’nin D faz1 gii¢ anahtarlar1

- !.-,51- -

6: Faz segme devresi

7: Dort faz mosfet siiriicii devre

Sekil 4.20. 4 Faz ARM siirticii devre resmi.

Gergeklestirilen asimetrik doniistiiriiciiniin  bir fazina ait akim ve anahtarlama
elemanlarinin kapi gerilimleri Sekil 4.21°da verilmektedir. Bir fazdan g¢ekilen akim
alt mosfet iletimde iken {ist mosftetin kapi sinyaline bagh olarak degismekte ve

ortalama degeri zaman igersinde artmaktadir. Motorun bir faz gerilimi iist ve alt
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mosfetler iletimde iken pozitif, yalitimda iken negatiftir. Bu mosfetler yalitimda iken

bobin iizerinde biriken enerji kaynaga diyotlar araciligiyla aktarilmaktadir.

IH"“.' ‘|||1|

WAl

Faz akimi "”l"““

Alt mosfet gate
sinyali

Ust mosfet gate
sinyali

Sekil 4.21. Deneysel ¢alismada kullanilan asimetrik doniistiiriiciiniin bir fazina ait
akim ve anahtarlama sinyalleri.

4.1.3. PMD ve Dokunmatik Panel

PMD temel mantiksal islemler zamanlama, sayma, veri isleme, veri kaydirma gibi
fonksiyonlar1 programlama destegiyle gerceklestiren ve buna gore girisleri
degerlendirip ¢ikislara atama yapan tiimlesik bir cihazdir. Bu cihazlar teknolojik
acidan kontrol sistemlerine yeni boyutlar kazandirmakta ve klasik rdleli kumanda

sistemlerine gore daha islevsel ve esnek bir kullanim saglamaktadir.

Siemens firmasinin yeni nesil S7-1200 PMD ile sayma, 6l¢me, kapali ¢gevrim kontrol
ve konum kontrolii gibi ¢ok farkli endiistriyel uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ok
yonlii bir denetleyicidir. Bu PMD’nin 6 adet hizli sayic1 girisi sayesinde artirimli
enkoderleri hassas olarak izlemek, frekans 6lgmek, hizli proses sinyallerini saymak
miimkiindiir. S7-1200'"in tizerindeki entegre iki adet hizli ¢ikis, darbe dizisi (pulse
train outputs, PTO) veya darbe genislik modiilasyonu yapmak iizere kullanilabilir.

Bu o6zellikleri ile kapali ¢evrim uygulamalarda rahatlikla kullanilabilmektedir.

PMD’nin hizli ¢ikist DGM olarak ayarlandiginda sabit periyot igerisinde gorev

saykilinin  oran ylizdesi degistirilerek motor hizin1 kontrol etmek igin
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kullanilabilmektedir. S7-1200 Step motorlarin ve servo siiriiclilerin agik ¢evrim, hiz
ve konum kontroliinii destekler. S7-1200 basit siire¢ kontrol uygulamalari i¢in 16
adet PID (Proportional Integral Derivative, PID) kontrol ¢evrimini destekler. Bu
kontrol ¢evrimleri PID kontrol blogu kullanilarak kolayca gerceklestirilebilir. Ayni
zamanda S7-1200, optimum kazang, integral zamani ve tlirev zamanlarinin
hesaplanmasi i¢in otomatik PID ayarlamasini desteklemektedir. Tek kontrol
cevrimine ait parametrelerin hem otomatik hem de maniiel olarak ayarlanmasina
olanak tanir. Ayrica referans parametresi ve kontrol edilen parametrenin gercek
zamanli olarak grafiksel olarak izlenmesini saglar. Siemens S71200 PMD resmi
Sekil 4.22°de verilmektedir.

Sekil 4.22. Siemens S7-1200 PMD.

Siemens firmasmin S7-1200 PMD de Kapali ¢evrim kontrol gorevlerini kolayca
SIMATIC STEP 7 yazilinu kullanarak denetleyici bir blok olarak ladder diyagrama
yerlestirilebilmektedir. Kullanic1 programinda denetleyici blogu yerlestirildikten
sonra, set degeri, slire¢ degeri ve manipiile edilmis degiskenleri rahatlikla
izleyebilmektedir. Bu PMD’ler iki farklh PID  kontrol algoritmasi
kullanilabilmektedir: Bunlar; siirekli kontrol ve darbe kontrolii i¢in PID ve 3 Step

Valfler ve kapaklar i¢in step PID kontroliidiir.

PID parametreleri istenirse maniiel olarak girilebilir veya program igersinde bulunan
iki agamali autotuning ile de otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Kazang i¢in en
uygun parametreler, integral zamani, tlirev zamani baslangic optimizasyon ve ince
ayar asamada otomatik olarak hesaplatilir [54]. Bu &zellik ile denetimi zor olan
sistemlerin iistesinden kolaylikla gelinebilir. Ayrica PMD ye baglanacak kontrol

paneli ile, gercek zamanli grafik, kontrol dongiisiinii izleme, autotuning ve
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denetleyiciyi elle kontrol edilmesinde izin vermektedir.

SIMATIC HMI (Human Machine Interface) Basic Paneller yeni SIMATIC S7-1200
kompakt kontroldr ile tam uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir. SIMATIC S7-
1200 kompakt otomasyon uygulamalar i¢in basit kontrol ve goriintiilleme se¢enekleri
sunacak sekilde SIMATIC HMI Basic Panellerle miikemmel bir entegrasyon saglar.
SIMATIC Basic paneller sezgisel kullanim i¢in dokunmatik ekrana sahiptir.
SIMATIC HMI Basic Paneller entegre PROFINET portuna sahiptir. Bu port
denetleyici ile haberlesmeyi, parametre ve konfigiirasyon verilerinin aktarimini igin
kullanilir. SIMATIC S7-1200 denetleyiciye entegre PROFINET portu denetleyici ve
SIMATIC HMI Basic panellerle etkilesimi kolay ve giivenilir kilar. Siemens
SIMATIC HMI dokunmatik panel resmi Sekil 4.23’de verilmektedir.

Sekil 4.23. Siemens SIMATIC HMI dokunmatik panel resmi.

4.1.4. Gii¢ Kaynag

Deneysel c¢alismada motor besleme gerilimini saglamak i¢in TDK-Lambda
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firmasinin 100V 33A’lik programlanabilir giic kaynagi kullanilmaktadir. Bu gii¢
kaynaginin gerilimi 0,1V, akim smir degeri 0,1A artim miktarlar1 ile
ayarlanabilmektedir. Ayn1 zamanda gii¢ kaynagi paralel port aracilig1 ile bilgisayar
ortamindan akim ve gerilim ayarlar1 yapilabilmektedir. Gii¢ kaynaginin resmi Sekil

4.24°te verilmektedir.
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Sekil 4.24. Programlanabilir gii¢c kaynagi.

4.1.5. Senkron Alternator

Dogrusal olmayan yiik olarak senkron alternatér kullanilmaktadir. Alternatoriin
resmi Sekil 4.25’te verilmektedir. Mako A125R model alternatorii 14 V’da 55 A
akim tiretebilmekte ve % 55 verimle ¢aligmaktadir. Alternatoér performans grafigi

Sekil 4.26°te verilmektedir.

Sekil 4.25. Senkron alternator.

Alternatoriin regiilatorii devre dis1 birakilmistir. Alternatoriin uyartim sargis1 kontrol
edilerek dogrusal veya dogrusal olmayan yiik elde edilebilmektedir. Senkron
63



alternator baglanti semasi Sekil 4.27°da verilmektedir. Alternatériin verimi ve
tirettigi giic degerleri kullanilarak ARM’nin mekaniksel olarak yliklenme miktari

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.26. Alternator performans grafigi.
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Sekil 4.27. Senkron alternator baglant1 gemast.
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4.1.6. Enkoder

Motorun devrini 6lgmek i¢in EN5810 serisi 1024 puls/tur ¢6ziiniirliikte kuadrotik
enkoder kullanilmaktadir. Enkoder maksimum 6000 dev/dak degerine kadar olgiim

yapabilmektedir. Enkoderin resmi Sekil 4.28’de verilmektedir.

Sekil 4.28. Kuadrotik enkoder.

4.1.7. Tork doniistiiriiciisii

Deneysel c¢alismada tork oOlgimiinde kullanilmak ETH Messtechnik firmasinin

tirettigi tork dondistiirticiisti tercih edilmistir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. Tork doniistiirticiisii.
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Bu doniistirici 0-10 Nm araligindaki burulma torkunu % 0,5 dogrulukla
yapmaktadir. Dondistiiriicii besleme gerilimi 11,5-30 V’dur. Déniistiiriicii ¢ikisinda
+5 V arasi analog gerilim tiretmektedir. Calisma sicakligi 0-60° C’dir. Cikis tepkime
stiresi maksimum 2 ms’dir. Dontistiiriici 22000 dev/dak hiza kadar tork ol¢iimi

yapabilmektedir.

4.1.8. Akim Doniistiiriiciisii

ARM’nin faz akimlarmmi ve toplam akim degerini 6lgmek icin LA-55p akim
dontstiirticiisii kullanilmaktadir. Sekil 4.30°de LA-55p donistiirticiisii dis goriiniisii
ve baglanti semasi verilmektedir. LA-55P gerilim donistiiriiciisii yiizde +0,65
dogruluga, yiizde 0,15’den kiigiik dogusalliga sahiptir. Akim doniistiiriiciisiiniin tepki

stiresi 1us ve akim doniistiirme orani 1:1000°dir.

+ o +
LAS5-P - o -
M @IS — R o 0V
(a) D1g gorlintisii (b) Baglant1 semasi

Sekil 4.30. LA-55P akim doniistiiriiciisii.
4.1.9. Gerilim Doniistiiriiciisii
ARM’nin faz gerilimleri ve kaynak gerilim degerini 6lgmek icin LV-25P gerilim

dontstiirticiisii kullanilmaktadir. Sekil 4.31°de LV-25P donistiiriiciisiiniin (a) dis

goriiniisti ve (b) baglant1 semasi verilmektedir.
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Sekil 4.31. LV-25P gerilim doniistiiriiciisi.

LV-25P gerilim donistiiriiciisti yiizde +0,8 dogruluga ve yilizde 0,2’den kiigiik
dogrusalliga sahiptir. Gerilim doniistiiriiclisiiniin tepki siiresi 40 us ve gerilim

doniistiirme oran1 2500:1000°dir.

4.1.10. Veri Als-Veris Karti

Sistemde Olciilen parametrelerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢cin PCI 1716 veri
alis veris kart1 kullanilmaktadir. PCI 1716 ¢ok islevli yiiksek ¢oziiniirliiklii bir veri
alig veris kartidir. 250 kS/s 6rnekleme orani, 16 bit analog/sayisal doniistiiriici ve
A/D doniistiiriicti i¢in dahili ilk giren ilk ¢ikar (First in first out, FIFO) 1 Kb bellege
sahiptir. Sekil 4.32°de PCI 1716 veri alis veris kart1 ve terminal bordu verilmektedir.

Sekil 4.32. Veri alis veris kart1 ve terminal bordu.

Bu kart 16’ya kadar tek, 8 diferansiyel A/D giris kanali ya da bu ikisinin birlesimi
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seklinde kullanilabilir. Iki 16 bit D/A ¢ikis kanali, 16 dijital giris ¢ikis kanali ve bir
10 Mhz 16 bit sayict kanalina sahiptir. Algilayicilardan gelen bilgilerin Kkarta
aktarilmasi icin Advantech PCLD 8712 terminal bordu kullanilmaktadir. PCLD
serisi terminal bordu endiistriyel uygulamalardaki sinyallerin kablolanmasi i¢in

tasarlanmig evrensel vidali pargalardan olusur.

4.2. ARM’NIN PMD KULLANARAK PID iLE DENETIiMi

ARM’nin hiz denetiminde kullanilan Siemens firmasinin S7-1200 PMD’sine yazilan
yazilim, bir dokunmatik panelle kontrol edilebilmektedir. Dokunmatik panelden
alman referans ve enkoderden alinan devir bilgisinin farki hata bilgisi olarak
PMD’nin PID bloguna uygulanmaktadir. ARM, PID kontrol yontemi ile dokunmatik
panelden girilen referans hiz degerinde c¢alistirilmaktadir. PMD ARM’nin verilen
referans hiz degerine ulagsmasi i¢in gerekli DGM sinyalini ve motorun yon bilgisini
motor siiriicliye gondermektedir. ARM’nin denetimi i¢in S7-1200 PMD’de PID
parametreleri otomatik olarak ayarlanmustir. Sekil 4.33’de 3000 dev/dak devrinde

PID parametrelerinin optimize edilmesinin ekran gériintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.33. S7-1200 PMD i¢in PID parametrelerinin optimize edilmesi.
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ARM’nin 3000 dev/dak i¢in PMD’nin PID parametrelerinin ayarlandigi yazilimda
Olciilen devir grafigi Sekil 4.34’de verilmektedir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de mavi
¢izgi; ayar noktasini, yesil ¢izgi; ARM devir bilgisini, kirmiz1 ¢izgi, PMD’nin DGM

gorev saykili degerlerini ifade etmektedir.

ARM’nin PID denetimli 3000 dev/dak hizinda yapilan yiiksiiz 6l¢iim sonuclart Sekil
4.35°de, yarim yiiklii 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.36’da ve tam yiikli 6l¢iim sonuglari
Sekil 4.37°de verilmektedir.
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Sekil 4.34. ARM’nin 3000 dev/dak i¢in PMD’nin PID parametrelerinin
ayarlandigi yazilim ekran goriintiisii.
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Sekil 4.35. ARM’nin 3000dev/dak’da yiiksiiz devir grafigi.
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Sekil 4.36. ARM’nin 3000dev/dak’da yarim yiiklii devir ve tork grafigi.
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Sekil 4.37. ARM’nin 0-1500dev/dak-3000dev/dak’da tam yiiklii devir grafigi.

4.3. HATA TESPITINDE KULLANILACAK PARAMETRELERIN
BELIiRLENMESI

ARM’lerde meydana gelen hatalarinin tespit ve teshisinde kullanilacak dogru
parametrelerin belirlenmesi hata tespit basarimi igin ¢ok Onemlidir. Bu yiizden
ARM’de meydana gelen hatalari, motora ait hangi parametrelerin O6lgiilmesi
gerektigini belirlenmesinde en 6nemli unsurdur. ARM’de meydana gelen asir1 yiik
hatasi, fazlarin agik devre ve kisa devre hatalar1 durumunda, motorun akimi, motor
stiriiciiniin DGM gorev saykili ve motorun tork degeri hatanin teshisinde belirleyici
parametrelerdir. Medyana gelen hatanin kaynak hatasi ve kilitli rotor hatalari
durumunda ise kaynak gerilimi ve motorun devir degeri hatalarin teshisinde
belirleyici parametrelerdir. Bu ylizden ARM hatalarinin tespitinde; kaynak gerilimi,
kaynak akimi, motorun devri, motorun torku ve motor siiriicii DGM sinyali gorev

saykili giris parametreleri olarak se¢ilmistir [27,31,32,45-48].

Hata teshis sisteminde hata tespit bloguna denetleyici ¢ikis sinyali ve denetlenen
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sisteme bagli algilayicilardan elde edilen parametreler uygulanir. Burada denetlenen
sistem eyleyiciler, sistem dinamikleri ve algilayicilardan olusmaktadir. Bu
parametrelere gore denetlenen sistem iizerinde hata tespit ve teshis islemi
gerceklestirilir [55]. Genel bir hata teshis sisteminin blok semasi Sekil 4.38’de

verilmektedir.

Hata tespit ve
teshis sistemi

- .| Sistem o
Eyleyici ™ Dinamikleri » Algilayicilar Y0

— Denetleyici >
) Y u(t)

Referans A

Sekil 4.38. Hata teshis sisteminin blok semasi.

4.4. MATLAB ORTAMINA VERI AKTARIMI

ARM hatalarinin tespit ve teshis islemlerinde kullanilacak olan YSA’larin egitimleri
ve egitilmis aglarin testleri i¢in kaydedilmis verilere ihtiya¢ vardir. Bu yiizden
ARM’de meydana gelen hata durumlar ig¢in motora ait veriler Matlab ortaminda
Advantech veri alis veris kart1 kullanilarak aktarilmaktadir. Matlab ortamina verilerin
alinabilmesi i¢in iki yontem vardir. Bunlardan biri m-file kod yazmaktir. Bir diger
yontem ise simulink ortaminda model olusturmaktir. Advantech veri aligveris karti
ile gercek zamanl verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in kullanilan m-file kod

ornegi asagida verilmektedir.

ai_daq = analoginput(‘advantech'); %veri alis veris kartint tanimla
addchannel(ai_daq,8); % toplam akim
addchannel(ai_daq,9); % toplam gerilim
addchannel(ai_daq,10); %tork

addchannel(ai_daq,11); %devir
addchannel(ai_daq,12); %pwm

start(ai_daq) % veri alis veris karti aktif
data_dag = getdata(ai_daq); % verileri al
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Veri alis veris kartindan alinan veriler Simulink ortaminda da bilgisayara
kaydedilebilmektedir. Advantech veri aligveris kart1 ile gercek zamanli verilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi igin kullanilan Simulink modeli Sekil 4.39°da
verilmektedir. Simulink ortaminda veri alis veris kartindan gelen veriler gergek

zamanli olarak goriintiilenebilmekte ve dosyaya kaydedilebilmektedir.

YSA’lar ile hata tespit ve teshis isleminde motora ait verilerin ortalama degerleri
kullanildigindan, veri alis veris kartindan alinan her 5000 verinin ortalamasi alinarak
kaydedilmistir. ARM’nin normal ve hatali durumlari i¢in, motora ait veriler motor
yiiksiiz, yarim yik ve tam yiik altinda ¢alisirken 6l¢iilmiistir. ARM’de meydana
gelen her bir durum i¢in 100 6rnek kullanilarak toplamda 2400 veriden olusan veri
seti elde edilmistir. Bu veri setindeki verilerin % 80’1 YSA’larin egitim verisi, %

20’si ise egitilmis aglarin test verisi olarak kullanilmaktadir.

]
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Inl Outl

TOPLAM _AKIM L ]

- )
GERILIM (V)
In1 Outl P

TOPLAM _GERILIM

- > ]

TORK (Nm)
Analog Inl1 Outl P simout
Input
Analog Inpr ToRe AN — To Workspace
Advantech

PCI-1716 [2h] DEVIR (dev/dak)
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DEVIR
>
DGM (%)
In1 Outl
DGM

Sekil 4.39. Veri alis veris kartindan ger¢ek zamanli olarak verilerin alinmasi igin
kullanilan Simulink modeli.
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45. YSA’LARA VERI SETI OLUSTURMAK ICIN DENEYSEL
OLCUMLER

ARM’ler kilitli rotor hatasi durumu disindaki diger hata durumlarinda motor
calismaya devam etmektedir. Bu nedenden dolayr motor tamamen bozulmadan bu
durum tespit edilmeli ve hata giderilmelidir. ARM’lerin {irettigi tork degeri
kaynaktan ¢ektigi akima baglidir. Sabit tork altinda ¢alisan motor fazlarinda hata
olmasi durumunda toplam akim degeri ¢ok degismedigi i¢in faz basina ¢ekilen akim
degeri artmaktadir. ARM’nin normal ve hatali durumlar1 i¢in 1400 dev/dak referans
hiz degerinde yiiksiiz, yarim yiik ve tam yiik degerlerinde ¢alistirilarak akim, gerilim,
tork, gorev saykili ve devir parametreleri 6l¢iilmektedir. ARM’de Slgiilen hata tiirleri

Cizelge 4.2°de verilmektedir.

ARM 1400 dev/dak devirde iken yarim ve tam yiik ile yiiklenerek, normal ¢alisma
durumlarinda motorun akim, gerilim, tork, gorev saykili ve devir 6lgtim grafikleri
Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°da verilmektedir. ARM 1400 dev/dak devirde yarim ve tam
yiik ile calisirken bir faz1 agik devre hatasi durumunda motora ait parametrelerin
olgtim grafikleri Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de verilmektedir. ARM 1400 dev/dak
devirde yarim ve tam yiik ile ¢alisirken iki faz1 a¢ik devre hatasi durumunda motora
ait parametrelerin ol¢im grafikleri Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’de verilmektedir. Bir
veya iki fazi1 agik devre hatasi durumlarinda, motor sabit devir ve tork altinda
calistig1 icin motorun ¢ektigi akim ¢ok degismemistir. Fakat motorun eksik faz sayisi
ile ayn1 devir ve tork degerlerini saglayabilmesi icin DGM gorev saykili degeri

artmistir.

Cizelge 4.2. ARM’de 6l¢iilen hatalar.

Z
o

Hata Tiirii
Normal
Bir faz1 agik devre hatasi

Iki faz1 acik devre hatasi

Bir fazi1 kisa devre hatasi

Bir faz sargi hatas1

Kaynak hatas1

Asin yiik hatasi

O[NP W|IN|F

Kilitli rotor hatasi
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Sekil 4.40. ARM yarim yiikte normal durumu.
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Sekil 4.42. ARM yarim yiikte bir faz1 agik devre hatas1 durumu.
12000 10, Gerilim (X) . N . 100
41800 9 - -4 90
11690 89 Devir (dev/dak) 1 80
-4 1400 7 470
g1 S
<=4 1200 Z 64 AKIM (A) 60 =
[3+]
Sy, € o)
- 1000 S 54 450 ©
o S 1 S
.E_ 800 L 44 DGM (%) 440 =™
- 600 g 3 - 130 %
Tork (Nm) 1 o
- 400 29— O o O 0 20
- 200 1 - 10
40 0 T 0
0 1000 2000
Zaman (ms)

Sekil 4.43. ARM tam yiikte bir faz1 agik devre hatas1 durumu.
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Sekil 4.44. ARM yarim yiikte iki faz1 acik devre hatasi durumu.
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Sekil 4.45. ARM tam yiikte iki faz1 acik devre hatasi durumu.




ARM 1400 dev/dak devirde yarim ve tam yiik ile ¢alisirken bir fazi kisa devre hatasi
durumunda motora ait parametrelerin 6l¢lim grafikleri Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de
verilmektedir. Burada motor fazlarmdan birinin kisa devre olmasi durumunda, o faza
ait tork sifir olur ve referans tork ve devir degerlerinin korunabilmesi i¢in DGM
gorev saykili degeri artmaktadir. Ayni zamanda kisa devre olan fazdan dolayi
kaynaktan ¢ekilen akim miktar1 artmistir. Bir fazi kisa devre hatasinin
belirlenmesinde DGM gorev saykili degeri ve kaynak akim degeri degisimleri

belirleyici 6zellik gdstermektedir.

ARM 1400 dev/dak devirde yarim ve tam yiik ile ¢alisirken bir faz sargi hatasi
durumunda motora ait parametrelerin 6l¢iim grafikleri Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°de
verilmektedir. ARM 1400 dev/dak devirde yarim ve tam yiik ile calisirken kaynak
hatast durumunda motora ait parametrelerin 6l¢iim grafikleri Sekil 4.50 ve Sekil

4.51°de verilmektedir.

Kaynak hatasi durumunda kaynaktan g¢ekilen akim ¢ekildikge besleme gerilimi
diismektedir. Besleme geriliminin diismesi, motorun referans devir ve tork
degerlerinde caligabilmesi i¢cin kaynaktan cekilen akim degerini ve DGM gorev

saykili degerlerini artirmaktadir.

ARM 1400 dev/dak devirde calisirken asir1 yiik hatasi durumunda motora ait
parametrelerin dl¢iim grafikleri Sekil 4.52°de verilmektedir. Bu durumda motorun
urettigi tork degeri ve kaynaktan c¢ekilen akim degerleri motorun normal ¢alisma
durumuna gore artis gostermektedir. ARM Kilitli rotor hatast durumunda motora ait
parametrelerin Olciim grafikleri Sekil 4.53’de verilmektedir. ARM’nin rotorunun
kilitlenmesi durumunda kaynaktan g¢ekilen akim ve DGM go6rev saykili en yiiksek
sinir degerlerine ulagsmaktadir. Motorun devri ve trettigi tork degeri sifir olmaktadir.
ARM hatalart igerisinde en belirgin parametrelere sahip hata tiirii kilitli rotor

hatasidir.
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Sekil 4.46. ARM yarim yiikte bir faz1 kisa devre hatas1 durumu.
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Sekil 4.47. ARM tam yiikte bir fazi1 kisa devre hatas: durumu.
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Sekil 4.48. ARM yarim yiikte bir fazi sargi hatast durumu.
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Sekil 4.49. ARM tam yiikte bir faz1 sargi hatas1 durumu.
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Sekil 4.50. ARM yarim yiikte kaynak hatasi durumu.
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Sekil 4.51. ARM tam yiikte kaynak hatas1 durumu.
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Sekil 4.52. ARM’de asir1 yiik hatas1 durumu.
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Sekil 4.53. ARM’de kilitli rotor hatas: durumu.
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BOLUM 5

YAPAY SiNiR AGLARI iLE ARM HATALARININ TESPIT VE TESHISI

Elektrik makinelerinin hata teshisinde YSA’lar yaygin olarak kullanilmaktadir [56-
60]. Bu yiizden ARM’lerin hata tespit ve teshisinde YSA’lar tercih edilmistir.
YSA’lar igerisinde smiflandirma basarimi yiiksek olan Kohonen sinir agi, Ileri
beslemeli sinir agi ve Elman sinir agi ARM hatalarinin tespit ve teshisinde

kullanilmaktadir.

5.1. KOHONEN SINiR AGI iLE ARM’LERDE HATA TESPIiT VE TESHiSI

Kohonen sinir aginin siniflandirma basarimi1 YSA’lar igerisinde ¢ok yiiksektir. Ayni
zamanda Kohonen sinir agi az giris parametresine sahip oldugu ve 6grenmesiz
oldugu igin diger sinir aglarina gore hizli sonug tiretmektedir. Akademik caligmalar
incelendiginde elektrik makineleri ve siirlici hatalarinin  siniflandirilmasinda
Kohonen sinir aginin tercih edildigi goriilmektedir. Bu yiizden ARM’lerde gergek

zamanli hata tespit ve teshisi i¢in Kohonen Sinir Ag1 tercih edilmistir.

Bu ¢aligmada normal ve hatali durum veri setleri incelenerek Kohonen sinir ag1 i¢in
giris parametreleri olarak ARM toplam akim degeri ve DGM gorev saykili tercih
edilmistir. ARM 1 Nm, 1.5 Nm ve 2 Nm tork degerlerinde normal bir fazi1 agik devre,
iki faz1 agik devre ve kilitli rotor durumlarinda ¢alistirilmistir. Toplamda veri setinde
11000 veri kullanilarak Matlab ortaminda Kohonen sinir agi tanimlanmistir.
Kohonen sinir ag1 hatalar1 agirlik pozisyon grafigine 200 iterasyonda yerlestirmistir.
Normal ve hatali durumlar1 siniflandirmak i¢in Kohonen sinir ag1 ¢ikis1 4x3 adet

sinir hiicresi se¢ilmistir. Tanimlanan Kohonen ag yapisi Sekil 5.1°de verilmektedir.
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view | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize weights | View(Edit Weights |
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Input Layer Output
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Sekil 5.1. Kohonen ag yapisi.

Kohonen sinir aginda siniflandirma verilerinin agirlik pozisyonlari grafigi tizerindeki
yerlesimi Sekil 5.2’de verilmektedir. Bu grafikte motora ait durumlarin farkl

alanlarda konumlandig1 goriilmektedir.

SON Waigh Pastiass

Kilitli rotor

iki faz agik devre

Bir faz agik devre

Normal

1
2 <

8
CURRENRT (A

Sekil 5.2. Kohonen sinir ag1 agirlik pozisyonlar: grafigi.

ARM’nin normal ve hata durumlarina gore, Kohonen sinir aginda her bir giris verisi
i¢in ¢ikisinda 4x3 yapida olan sinir hiicrelerinden biri aktif olmaktadir. Bu on iki
hiicreden hangisinin  hangi hata durumlarinda aktif oldugu Sekil 5.3°de

gorilmektedir.
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Sekil 5.3. ARM’nin durumuna gore aktif olan sinir hiicreleri.

ARM’nin hata tespit ve teshis yaziliminda kullanilan Kohonen sinir agi, egitim
verileri kullanilarak performansi test edilmis ve % 100 basar1 elde edilmistir (Cizelge
5.1).

Cizelge 5.1. Kohonen sinir ag1 hata tespit ve teshis yazilimi performansi.

Kohonen Sinir Ag1 ile ARM Hata Tespit ve Teshisi Performans Sonuclar:
Egitim
No Motor Durumu Ornek Dogru Dogru
Ornek .. .
Sayisi Yiizdesi(%0)
Sayisi
1 | Normal 3000 3000 100
2 | Bir Faz1 Agik Devre Hatasi 3000 3000 100
3 |iki Faz1 A¢ik Devre Hatasi 3000 3000 100
4 | Kilitli Rotor Hatas1 1000 1000 100
TOPLAM 10000 10000 100

85



5.2. ILERi BESLEMELI SiNiR AGI iLE ARM’LERDE HATA TESPIiT VE
TESHISI

Ileri beslemeli sinir agmnin siniflandirma basarimi ¢ok yiiksektir. ileri beslemeli sinir
aginin elektrik makineleri ve siiriicii hatalarinin siniflandirilmasinda siklikla tercih
edildigi goriilmektedir [5]. ARM hata teshis islemi i¢in tercih edilen ileri beslemeli
sinir agmin sinir hiicrelerinin yapist Sekil 5.4’de verilmektedir. Bu agin egitiminde
de Levenberg-Marquard 6grenme algoritmasi tercih edilmistir. Matlab ortaminda
Neural Network ara¢ kutusu ile ileri beslemeli sinir ag1 ¢ok kolay
tanimlanabilmektedir. Tanimlanan aga Ornek veriler sunularak agmn egitimi
gerceklestirilir. Egitilen aga test verisi sunularak agin performansi test

edilebilmektedir.

Gizli Katmanlar

Normal

Bir Faz1 A¢ik Devre Arizasi

Akim
1ki Faz1 Agik Devre Arizasi
Gerilim
Bir Fazi Kisa Devre Arizasi
Tork
Bir Faz Sargi Arizasi
GM(%)
Besleme Arizasi
Devir
Asirt Yiik Arizast

Kilitli Rotor Arizasi

Sekil 5.4. Hata teshis i¢in kullanilan ileri beslemeli sinir ag1 yapist.

Deneysel 6l¢iim sonuglarida normal ve hatali durum veri setleri incelenmistir. Ileri
beslemeli sinir agi i¢in giris parametreleri olarak kaynak akim, gerilim degeri, tork,
devir ve DGM gorev saykili tercih edilmistir. ARM yiiksiiz, yarim yiik (0,9 Nm), tam
yiik (1,8 Nm) altinda normal ve hatali durumlarda ¢alistirilmistir. Toplamda Slgiilen
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2400 verinin % 20’si (480 veri) test i¢in, % 80’1 (1920 veri) egitim i¢in kullanilarak
Matlab ortaminda ileri beslemeli sinir ag1 tanimlanmustir. Sinir ag1 giris katmaninda
5, birinci gizli katmanda 32 sinir hiicresi, ikinci gizli katmanda 16 sinir hiicresi,
Uclincli gizli katmanda 8 sinir hiicresi, ¢ikis katmaninda 8 sinir hiicresi
bulunmaktadir(Sekil 5.5). ileri beslemeli sinir ag1 egitimi 621 iterasyonda
gerceklestirilmistir. Ileri beslemeli sinir ag1 performans grafigi 5.6’da verilmektedir.
Performans grafigi incelendiginde en iyi dogrulamanin 561. iterasyonda gerceklestigi
goriilmektedir. Grafikte mavi ¢izgi hatanin karesinin ortalamasina gore egitimi,

kirmizi ¢izgi test sonuglarini, yesil ¢izgi ise dogrulama miktarini gostermektedir.

[Fnetwork N =lo/x|

view | Train| Simulate | Adapt | Reinitislize Weights | view(Edit Weights |

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

Sekil 5.5. ileri beslemeli sinir ag1 yapisi.

i e s 2401 x|
He BN Vew bomt loh Cedlse wodm b .

Best Valldation Performance 15 5 1157e-10 at epoch 78

Mean Squared Error (mse)

Sekil 5.6. ileri beslemeli sinir ag1 egitim performans grafigi.

87



fleri beslemeli sinir ag1 kullanilarak gerceklestirilen ARM’lerin hatalar1 tespit ve
teshis edilmistir. Ileri beslemeli sinir ag1 egitim verileri kullanilarak performansi test
edilmis ve % 98,4 basarim elde edilmistir. Matlab ortaminda gergeklestirilen ileri
beslemeli sinir ag1 performans: ise Cizelge 5.2’de verilmektedir. Hata teshis
sisteminde motorun sekiz durumu i¢in toplam 1920 6rnek ile test edilmis 1890 dogru
30 hatal1 6l¢iim gergeklestirilmistir. Ileri beslemeli sinir aginin toplamda % 98,4
oraninda basar1 ile motorun durumunu tespit ettigi goriilmektedir. Bir faz1 kisa devre
hatasi, kaynak hatasi, asir1 yiik hatasi ve kilitli rotor hata durumlarinin tespit edilme
oraninin yiiksek olmasinin sebebi oOlgiilen parametrelerin  degerlerinin  diger

durumlardan ¢ok farkli olmasidir.

Cizelge 5.2. lleri beslemeli sinir ag1 ile ARM hata teshis performansi.

Ileri Beslemeli Sinir A1 ile ARM Hata Tespit ve Teshisi Performans Sonuclari
Egitim Verileri Test Verileri
No Motor Durumu Ornek | Dogru | Dogru | o\ | Dogru | Dogru
Sayist Ornek | Yiizdesi Sayist Ornek | Yiizdesi
Sayisi (%) Sayisi (%)
1 | Normal 240 235 97,9 60 58 96,7
2 | Bir Faz1 Agik Devre Hatasi 240 230 95,8 60 54 90,0
3 | Iki Faz1 Acik Devre Hatasi 240 231 96,3 60 54 90,0
4 | Bir Faz1 Kisa Devre Hatasi 240 240 100,0 60 60 100,0
5 | Bir Faz Sargi Hatasi 240 234 97,5 60 57 95,0
6 | Kaynak Hatasi 240 240 100,0 60 60 100,0
7 | Asir1 Yiik Hatasi 240 240 100,0 60 60 100,0
8 | Kilitli Rotor Hatas1 240 240 100,0 60 60 100,0
ORTALAMA 98,4 96,4

5.3. ELMAN SIiNiR AGI iLE ARM’LERDE HATA TESPIiT VE TESHISI

Bu c¢alismada hata teshis ve tespit i¢in kullanilan Elman sinir ag1 egitiminde de
Levenberg-Marquard 6grenme algoritmasi tercih edilmistir. Matlab ortaminda Elman
sinir ag1 tanimlanmistir. Tanimlanan aga oOrnek veriler sunularak agin egitimi
gerceklestirilir. Egitilen aga test verisi sunularak agin performans: test
edilebilmektedir. Bu ¢alismada normal ve hatali durum veri setleri incelenmis ve
Elman sinir ag1 igin giris parametreleri olarak Kaynak akim, gerilim degeri, tork,
devir ve DGM gorev saykili tercih edilmistir. ARM yiiksiiz, yarim yiik, tam yiik
altinda normal ve hatali durumlarda calistirilmistir. Performans grafigi

incelendiginde en iyi dogrulamanin 46. iterasyonda gerceklestigi goriilmektedir.
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Grafikte mavi ¢izgi hatanin karesinin ortalamasina goére egitimi, kirmizi ¢izgi test

sonugclarini, yesil ¢izgi ise dogrulama miktarini géstermektedir.

Toplamda 6l¢iilen 2400 verinin % 20’si (480 veri) test icin, % 80’1 (1920 veri) egitim
icin kullanilarak Matlab ortaminda Elman sinir ag1 tanimlanmigtir. Sinir ag1 giris
katmaninda 5, birinci gizli katmanda 32 sinir hiicresi, ikinci gizli katmanda 16 sinir
hiicresi, liglincli gizli katmanda 8 sinir hiicresi, ¢ikis katmaninda 8 sinir hiicresi
bulunmaktadir (Sekil 5.7). Elman sinir agt egitimi 322 iterasyonda

gerceklestirilmistir. Elman sinir ag1 performans grafigi Sekil 5.8’de verilmektedir.

Netwurk ELMAN

View | Tran | Seoviede | Adagt | Rerielee Weights | vesqEd Waghts |

Sekil 5.7. Elman sinir ag1 yapist.

N Al x)
Q) foan rewcoobie butboen fate ey S idskdy o G Pt _
o Eust Vebdation Perferneste & 236800074 ol agsch 46
1] 1 1] 1]

Sekil 5.8. Elman sinir ag1 egitim performans grafigi.
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Elman sinir ag1 egitim verileri kullanilarak performans: test edilmis ve % 98,3
basarim elde edilmistir. Matlab ortaminda gergeklestirilen Elman sinir agi

performansi ise Cizelge 6.3’de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Elman sinir ag1 ile ARM hata teshis performansi.

Elman Sinir Ag1 ile ARM Hata Tespit ve Teshisi Performans Sonug¢lar

Egitim Verileri Test Verileri
No Motor Durumu Ornek | Dogru | Dogru | o | Dogru | Dogru
Sayist Ornek | Yiizdesi Sayist Ornek | Yiizdesi
Sayis1 | (%) Sayis1 | (%)
1 | Normal 240 234 97,5 60 59 98,3
2 | Bir Faz1 A¢ik Devre Hatasi 240 231 96,3 60 56 93,3
3 | iki Faz1 Agik Devre Hatasi 240 232 96,7 60 55 91,7
4 | Bir Faz1 Kisa Devre Hatasi 240 240 100,0 60 60 100,0
5 | Bir Faz Sarg1 Hatas1 240 235 97,9 60 58 96,7
6 | Kaynak Hatasi 240 236 98,3 60 57 95,0
7 | Asirt Yik Hatast 240 240 100,0 60 60 100,0
8 | Kilitli Rotor Hatas1 240 240 100,0 60 60 100,0
ORTALAMA 98,3 96,9

Hata teshis sisteminde motorun sekiz durumu i¢in toplam 1920 6rnek ile test edilmis
1888 dogru 32 hatali 6l¢lim gergeklestirmistir. Elman sinir ag1 ile toplamda % 98,3
oraninda basar1 ile motorun durumunu tespit ettigi goriilmektedir. Bir faz1 kisa devre
hatasi, kaynak hatasi, asir1 ylik hatas: ve kilitli rotor hatasi durumlarmnin tespit edilme
oraninin yiikksek olmasiin sebebi, Olgillen parametrelerin degerlerinin  diger

durumlardan ¢ok farkli olmasidir.

54. YAPAY SINIR AGLARI iLE ARM HATALARININ GERCEK
ZAMANLI TESPIT VE TESHISI

ARM’lerde gergek zamanli hata tespiti ve teshisi igin Matlab GUI ortaminda yazilim
gerceklestirilmistir. Yazilim ekraninda ARM’ye ait parametreler gercek zamanh
olarak goriintiilenmektedir. Bu yazilim ile Kohonen sinir ag, Ileri beslemeli sinir ag

ve Elman sinir ag1 kullanilarak ARM’nin durumu ger¢ek zamanli olarak
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belirlenmektedir. Yazilim ekraninda her bir sinir agi i¢in bir bagla butonu
tanimlanmistir. Bu butonlara basilarak ger¢ek zamanli olarak ARM’ye ait veriler
alimip ARM’nin ¢alisma durumunu belirlemektedir. Dur butonu ile ger¢cek zamanl
calisma durdurulmaktadir. Yazilim ekran goriintiisiiniin sag tarafinda ARM’nin

calisma durumu goriintiilenmektedir.

B2 GERCEK_ZAMANLI_ARM_HATA_TESPIT_VE_TESHIS_YAZILIMI ™[
Anahtarlamali Relliktans Motorlarin Gergek Zamanl Hata Teghis ve Tespit Yazilimi

Gerilim (V)

Sinir Agini seginiz
Akim () ARM DURUMU

KOHONEN Sinir Ag BASLA

DGM Gorev Saykih (%)
ILERiI BESLEMELI Sinir A@I BASLA DUR

Tork (Hm)

ELMAN Sinir Agi BASLA

Devir (dev/dak)

Sekil 5.9. Gergek zamanli hata tespit ve teshis yazilimi ekran goriintiisii.

Yazilimda gercek zamanli olarak veri alis veris kartindan elde edilen akim, gerilim
tork, devir ve DGM gorev saykil verileri sinir aglarina uygulanmaktadir. Bu veriler
analog giristen her saniyede bir defada 5000 6rnek alinip ortalamasi sinir agina giris
verisi olarak uygulanmaktadir. Bu veriler ayn1 zamanda yazilim ekranindan takip
edilebilmektedir. YSA’lar gelen verileri siiflandirmaktadir. Siniflandirma sonucu
ARM’nin durumu gergek zamanl olarak tespit edilmektedir. Ger¢ek zamanli olarak
YSA’lar yaklagik olarak saniyede bir sonug¢ iiretmektedir. Bu sayede ARM’nin
gercek zamanli olarak hata durumunda hatanin ne oldugu ara yliz programi

tarafindan goriintiillenmektedir.

ARM’nin normal hatali durumlart i¢in YSA’larin gergek zamanli hata tespit ve teshis
performanslar1 Cizelge 5.4’te verilmektedir. Bu ¢izelgede ger¢cek zamanli olarak her
bir sinir agmin girisine uygulanan 6rnek sayisi, dogru ol¢iim sayisi, yanhs 6l¢iim

say1s1 ve basarim performanslari verilmektedir.
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Cizelge 5.4. YSA’larin gercek zamanli hata tespit ve teshis performans

karsilastirmas.
Yapay Sinir Aglar1 ile Gercek Zamanh Hata Tespit ve Teshis Performansi
vo  Mowrouumy | S| Olgim | aiam | B
ayisl Sayisi
5 | 1 [Normal 77 67 10 87,0
.ité 2 |Bir Faz1 Agik Devre 92 76 16 82,6
% | 3 [iki Fazt Agik Devre 81 70 11 86,4
;8) 4 (Kilitli Rotor 85 79 6 92,9
Z 5 [TOPLAM 335 292 43 87,2
1 |Normal 80 78 2 97,5
_ 2 |Bir Faz1 Agik Devre Hatasi 80 77 3 96,3
%’) 3 liki Fazi Atk Devre Hatast | 80 76 4 95,0
:(% 4 Bir Faz1 Kisa Devre Hatasi 80 74 6 925
T | 5 [Bir Faz Sarg: Hatast 80 71 9 88,8
% 6 [Kaynak Hatasi 80 77 3 96,3
E, 7 |Asirt Yik Hatasi 80 79 1 98,8
a 8 [Kilitli Rotor Hatas1 80 80 0 100,0
TOPLAM 640 612 28 95,6
1 |Normal 80 76 4 95,0
2 |Bir Faz1 Agik Devre Hatasi 80 79 1 98,8
13 ki Faz1 Agik Devre Hatasi 80 79 1 98,8
%D 4 Bir Faz1 Kisa Devre Hatasi 80 76 4 95,0
& | 5 [Bir Faz Sarg: Hatast 80 72 8 90,0
LS 6 [Kaynak Hatasi 80 80 0 100,0
- 7 |Asint Yik Hatast 80 80 0 100,0
8 [Kilitli Rotor Hatas1 80 80 0 100,0
TOPLAM 640 622 18 97,2

Gergek zamanli hata teshis siteminde Kohonen sinir agt ARM’nin dért durumu igin
toplam 335 oOrnek ile test edilmis 292 dogru 43 hatali olgiim gergeklestirmistir.

Kohonen sinir ag1 Kilitli rotor hatast durumunu % 92,9 basarim orani ile en basarili,
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bir faz agik devre hatasim1 % 82,6 basarim orani ile en az basarili olarak teshis
etmigtir. Kohonen sinir agmin toplamda % 87,2 oraninda basar1 ile ARM’nin

durumunu tespit ettigi gériilmektedir.

Ileri beslemeli sinir agmin performans testinde ARM nin sekiz durumu igin toplam
640 test verisi kullanilmis, bu verilerin 612’si dogru, 28’i yanlis olarak tespit
edilmistir. Ileri beslemeli sinir ag1 Kilitli rotor hatasin1 % 100 basarim orani ile en
basarili, bir faz sargi hatasin1 % 88,8 basarim orani ile en az basarili olarak teshis
etmistir. Ileri beslemeli sinir agmin toplamda % 95,6 oraninda basar1 ile ARM

hatalarini teshis ettigi goriilmektedir.

Elman sinir aginin ARM hatalarinin tespit ve teshis performans testinde motorun
sekiz durumu icin 640 test verisi kullanilmig, bu verilerin 622°si dogru, 18’1 yanlis
olarak tespit edilmistir. Elman sinir ag kilitli rotor, kaynak ve asir1 yiik hatalarin1 %
100 bagarim orani ile en basarili, bir faz sargi hatasin1 % 90 basarim orani ile en az
basarili olarak teshis etmistir. Elman sinir aginin toplamda % 97,2 oraninda basari ile

ARM hatalarini tespit ettigi goriilmektedir.

Kohonen sinir ag1 ile bir fazi agik devre durumunun tespit edilme oranin diger
durumlara gore diisiik olmasinin sebebi, agirlik konumlarinin normal ve iki faz1 agik
devre durumlarinin arasinda kalmasi ve bunlara yakin olmasidir. ileri beslemeli sinir
ag1 ve Elman sinir aginda bir faz sargi hatasinin tespit edilme orani diger durumlarin
oranlarindan daha disiiktiir. Bu durumun sebebi, motorun normal ve bir faz sargi

hatas1 durumunda 6l¢iilen verilerin birbirlerine ¢ok yakin olmasidir.

YSA’larin asirt yiik ve kilitli rotor hatasinin tespit edilme orani ¢ok yiiksek elde
edilmektedir. Asir1 yiik durumunda 6lgiilen tork degeri diger durumlardan ¢ok farkli
oldugu i¢in bu hatanin teshis edilme orani1 ¢ok yiiksek olmaktadir. Kilitli rotor hata
durumunda ise motorun devir bilgisi sifir iken kaynaktan ¢ekilen akim maksimum

degerini alir. Bu yiizden kilitli rotor hatasinin tespit edilme oran1 da gok yiiksektir.

ARM’nin gercek zamanl hata tespit ve teshisinde kullanilan YSA’larmm belirli

performanslarinin karsilagtirmasi Cizelge 5.5’de verilmektedir.
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Cizelge 5.5. Yapay sinir aglarinin performans karsilagtirmasi.

Yapay Sinir Aglan
Ozellik Kohonen fleri Elman
Sinir Ag1 gfslfrg‘zl' Sinir Ag
Ogrenme yok var var
Esneklik var var var
Dogru smiflandirma iyi cok iyi cok iyi
Bilgileri giincelleme kolay zor zor
Egitim iterasyon sayisi 32 78 46
Egitim siiresi 1dk43s 1dk27s 22dk 20 s
Hatay1 6nceden teshis etme var var var
Hatay1 tahmin etme var var var
Sisteme uygulanan girig verisi say1si 2 5 5
akim, gerilim, | akim, gerilim,
Sisteme uygulanan girig verileri akim, DGM(%) tork, devir, tork, devir,
DGM (%) DGM(%)
Teshis edilen hata tiirii sayis1 4 8 8
Ortalama hata teshis basarisi % 87,2 % 95,6 % 97,2

Ileri beslemeli ve Elman sinir aglarinin dogru smiflandirma yapma kabiliyeti ¢ok
yiiksektir. Fakat agin hatalar1 teshis edebilmesi igin egitilmesi gerekmektedir. Ileri
beslemeli sinir agt ARM’nin sekiz durumunu gercek zamanli olarak % 95,6
dogrulukla tespit etmistir. Ileri beslemeli sinir ag1, agin egitim siiresi ve hata teshis
orant bakimindan degerlendirildiginde ARM hatalarinin teshisinde kullanilacak en
uygun ag olarak belirlenmistir. Kohonen sinir aginin 0grenmesiz ve hizh
siiflandirma yapabilmesi en biiyiik iistiinliigiidiir. Ayrica bu agda ARM hatalarinin

siniflandirmasi i¢in iki giris degiskeni yeterli olmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Kohonen, ileri beslemeli ve Elman sinir aglar1 kullanilarak ARM
hatalar1 gercek zamanli olarak tespit ve teshis edilmistir. YSA’lar egitim ve test
verileri ile test edilmis; Kohonen sinir ag1 % 98,9, ileri beslemeli sinir ag1 % 98,4,
Elman sinir ag1 % 98,3 dogrulukla ARM hatalarini teshis etmislerdir. Ger¢ek zamanh
yapilan testlerde; Kohonen sinir ag1 % 87,2, ileri beslemeli sinir ag1 % 95,6 Elman

sinir ag1 % 97,2 dogrulukla ARM hatalarini teshis etmektedir.

Deneysel calisma sonucunda Kohonen, ileri beslemeli ve Elman sinir aglari ARM
hatalarinin teshisini yliksek dogrulukla gerceklestirmislerdir. Kohonen sinir aginin
iki giris degiskeni ile siniflandirma yapabilmesi en dnemli Ustiinliigiidiir. YSA’larin
performanslari karsilastirildiginda ileri beslemeli sinir agi ile Elman sinir ag1 basarim
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin ve yiiksek oldugu goriilmektedir. Sinir aglarinin
egitim siireci dikkate alindiginda ileri beslemeli sinir aginin egitiminin daha hizh
gerceklestigi goriilmektedir. Elman sinir ag1 gercek zamanli hata teshis performansi
en yliksek sinir agi olmasina ragmen sinir aginin egitim siirecinin diger aglara gore
¢ok uzun olmas1 agin en biiyiik sakincasi olarak dikkat ¢cekmektedir. Buna ragmen
performans degerinin yiiksek olmasi Elman sinir aginit ARM hatalarinin teshisinde
oncelikle tercih edilebilir kilmaktadir. YSA’lar ile siniflandirma ¢alismalarinda tercih
edilen Kohonen, ileri beslemeli ve Elman sinir aglarmin yiiksek siniflandirma

basarimina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Kohonen sinir ag1 ile ARM arizalarinin gercek zamanli olarak
tespit teshisi konusunda ilk akademik ¢alisma gergeklestirilmistir. Bundan sonraki
calismalarda, ARM hatalarini tespit ve teshisi i¢in YSA’lar Matlab destekli sayisal

isaret igleyici/mikrodenetleyicilere gomiilerek prototip ¢aligmasi gerceklestirilebilir.
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Hata Tespit Yontemleri

tek sinyal ile tespit

ile tespit

cok sinyal ve model

sinir egilim sinyal model stire¢ model ¢ok degiskenli
denetimi denetimi tabanli tabanli veri analizi
baginti —| parametre tahmini | | temel bilesen analizi |
—| sabit esik |
spektrum analizi yapay sinir aglar
—| uyarlanabilir esik |
dalgacik analizi durum gozlemcileri
—| degisik tespit yontemleri |
eslik denklemleri
Sekil EK A.1. Hata tespit yontemleri
Hata Teshis Yontemleri
siniflandirma . .
yontemleri Cikarim yontemleri
Sriintii tanima yaklasim yogunluk ikili muhakeme yaklasik
yontemleri tabanli yontem muhakeme
polinom Geometrik dogrulama
karar tablolar siniflandirict siniflandirict mantig1 bulanik mantik sinir ag]arl
istatistiksel yapay zeka
smiflandirma yontemleri
Bayes Karar agact bulanik sinir ag1
siniflandirmasi arar agac siiflandirict siiflandirict

Sekil EK A.2. Hata teshis yontemleri
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