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OZET

Bakim islemi endiistriyel tiriin siireci ve verimlilik i¢in 6nemlidir. Kestirimci bakim
reaktif bakima gore beklenmeyen ariza durumunda maliyetlerin azaltilmasi i¢in daha
etkilidir. Baz1 sistem parametrelerinin 6l¢iilmesi ile veri toplamaya dayanan durum izleme
tabanli kestirimci bakim, aliman verilerden belirli 6zellikleri ¢ikarip ariza tespiti, teshisi
veya tahmini i¢in kullanilir.

Bu tezde, ger¢ek zamanli ve cevrimi¢i durum izleme ve ariza teshisi i¢in akilh
hesaplama tekniklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda teorik
yontemler gelistirilerek pratik uygulamalar gerceklestirilmistir. Endiistriyel sistemlerde
cok yogun kullanilan ve 6nemli bir bilesen olan elektrik makinalar1 tez kapsaminda
uygulama problemi olarak se¢ilmis ve bu makinalarda ariza tespiti, teshisi ve tahmini igin
akilli hesaplama tekniklerine dayali gercek zamanli yontemler gelistirilmistir.

Tezin teorik yoOniinii kapsayan yontem gelistirme asamasinda ariza tespit, teshis ve
tahmini i¢in yapay bagisik sistemler, destek vektdr makinalar, yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik tabanl algoritmalar Snerilmistir. Onerilen algoritmalarin yakinsama hizlar1 ve
teshis performanslarin1 arttirmak igin algoritmalarin parametreleri pargacik siirii
optimizasyonu, klonal se¢im ve genetik algoritma ile ayarlanmistir. Ayirt edici 6zelliklerin
cikarilmasi igin sinyal isleme tabanli yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler farkli
calisma hizlarinda ve az veri gereksinimi ile arizalari belirlemektedir.

Tez g¢alismasinin uygulama asamasinda ise olusturulan deney diizenegi ile sistemden
sinyallerin alinmasi saglanmistir. Onerilen ydntemler cevrimici olarak gergeklestirilmis ve
gergek zamanl olarak Altera Cyclone Il FPGA karti tlizerinde uygulanmistir. Gelistirilen

yontemler yapilan deneysel ¢alismalar ile dogrulanmustir.

Sonug olarak, bu tezde gelistirilen teknikler tez siirecinde yiiriitilen FUBAP ve
TUBITAK 1001 arastirma projeleri ile desteklenmistir. Yapilan calismalar ulusal ve

uluslararasi diizeyde bilimsel yayinlar ile sonu¢landirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ariza tespit, teshis ve tahmini, akilli hesaplama, sinyal isleme,

FPGA (Sahada programlanabilir kap1 dizileri), elektrik makinalari.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF IMMUNE INTELLIGENT COMPUTING TECHNIQUES
FOR REAL-TIME CONDITION MONITORING AND FAULT DIAGNOSIS

Maintenance operation is important for the process of industrial product and
efficiency. Predictive maintenance is more effective than reactive one for reducing of costs
in unexpected fault condition. Condition monitoring based predictive maintenance, which
is based on measuring of some system parameters and data acquisition, is used to fault
detection, diagnosis, and prognosis by extracting certain features from acquired data.

In this thesis, the aim is to develop intelligent computing techniques for real-time and
online condition monitoring and fault diagnosis. In accordance with this aim, theoretical
methods are developed and theirs practical applications are implemented. Electrical
machines, which are rigorously used in industrial systems and important components, are
selected as an application problem in thesis scope. Intelligent computing techniques based
real time methods are developed for fault detection, diagnosis, and prognosis in these
machines.

In method development stage covered the theoretical side of the thesis; artificial
immune systems, support vector machines, artificial neural networks, and fuzzy logic are
proposed for fault detection, diagnosis and prognosis. The parameters of the algorithms are
adjusted by using particle swarm optimization, clonal selection, and genetic algorithm to
improve the convergence speed and diagnosis performance of them. Signal processing
based methods are developed for extracting distinctive features. Developed methods detect
faults with a little data necessity and under different operation speeds.

In the application stage of the thesis, signals are acquired from system by founding
experimental setup. The proposed methods are performed as online and they are
implemented on Altera Cyclone Il FPGA card as real time. The developed methods are
verified by experimental studies.

As a result, developed techniques are supported by FUBAP and TUBITAK 1001
projects conducted in the thesis process. Studies are concluded by national and

international level of academic publications.

Key words: Fault detection, diagnosis and prognosis, intelligent computing, signal
processing, FPGA (Field Programmable Gate Arrays), electric machines.
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1. GIRIS

Endiistriyel sistemlerdeki gelismeler ile birlikte iiretilen yeni iiriinler giinliikk yasamda
bir¢ok isin kolaylikla yapilabilmesini saglamaktadir. Giinliik hayatta kullanilan camasir
makinesi, buzdolabi, bulagik makinesi, mutfak robotlar1 gibi ev aletleri, uzay araclari,
hibrit otomobiller ve askeri araclar gibi {irlinler yogun bir siire¢ sonrasinda elde
edilmektedir. Karmasik olan bu siire¢lerde devamliligin saglanmasi olduk¢a dnemlidir [1].
Gittikce daha da karmagsik bir yapiya sahip olan bu sistemler sik sik arizalara maruz
kalabilirler. Istenmeyen sistem dinamikleri ile tanimlanan sistem arizalar1 iiretim yapan bir
fabrikada islerin aksamasi, biiyiik ekonomik kayiplar ve fabrikada calisanlarin
yaralanmalar1 gibi ciddi sonuclara yol acabilir. Son yillarda hizli bilgi isleme ve kaydetme
araclarinin gelismesi ile birlikte, endiistride kullanilan sistemlerin izlenmesi ve olusacak
herhangi bir aksakligin kisa bir siirede giderilmesi onemli bir gereksinim haline gelmistir.
Herhangi bir sistemden gercek zamanli Olgiilen parametrelerdeki degisimler, sistemin
calismasi hakkinda genel bir fikir verir [2]. Bu degisimlerin algoritmik olarak incelenmesi
ile durum izleme tabanl koruma ve ariza teshisi, hem askeri hem de ticari uygulamalarda
kullanilan 6nemli bir teknoloji olarak ortaya cikmistir. Uygulama bilesenlerinin kalan
Omiirlerinin tahmini, durum izleme ve ariza teshisi mithendislik bilimi, bilgisayar bilimi,
yonetim ve iletigim gibi farkli disiplinler birlestirilerek saglanir [3].

Miihendislik, tip, bilim, is ve finans gibi farkli disiplinlerdeki arastirmacilar,
kullandiklar1 sistemlerde olusan arizalarin sebepleri, bunlarin sistemin saglamligi
tizerindeki etkileri ve arizalara karsi sinir tolerans degerlerinin nasil belirlenecegi iizerine
aragtirmalar yapmuslardir [2]. Sistemlerin izlenmesi icin ilk olarak genel amacli roleler
kullanilmistir [4]. Bu araglarin temel calisma prensibi belirli ¢alisma smirlariin
tanimlanmasina dayanir. Bu sinirlar ilgili bilesen i¢in ariza toleransi olarak da bilinir. Eger
endiistriyel sistemdeki bir bilesen bu sinirlarin disinda belirli bir siire calisirsa ilgili bilesen
devre dis1 birakilarak sistem durdurulur. Fakat bu tiir koruma araglar1 sadece ariza
olustuktan sonra devreye girerek sistemi durdururlar. Sistemin tamamen durmasi ile
sonuclanabilen bu arizalar tiretim yapan bir fabrikada aksakliklara sebep olur. Arizanin
olusmadan 6nce kestirilmesi olduk¢a zordur. Ornegin bir ucak veya uzay aracinin nemli
bir bileseninde arizanin olusumu erken bir asamada belirlenemezse aracta bulunan kisiler

ile ilgili ciddi yaralanmalar hatta 6limler olabilir. Dolayisiyla koruma kavrami, giivenirlik



ve hassasiyetin iist seviyede oldugu sistemlerde tek basina yeterli olmamaktadir. Bunun
yerine durum izleme tabanli bakim kavrami ortaya ¢ikmistir [4].

Durum izleme tabanli bakim, bir endiistriyel sistemdeki herhangi bir bilesenin
durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in bilesenin ¢alisma zamani verilerinin kullanilmasini
gerektirir. Endiistriyel sistemlerin durumunun izlenmesindeki amag¢, bu sistemlerin
kullanildig: siire boyunca performansinin siirekli izlenmesidir. Durum izleme bu 6zelligi
ile korumadan ayrilir. Korumada amag, sistemde herhangi bir ariza olustuktan sonra
arizaya sebep olan bilesenin c¢ikarilmasidir [1]. Durum izlemede ise sistemdeki arizanin
onceden tahmin edilmesi amaglanir. Sistemin siirekli izlenmesi ile herhangi bir arizanin
gelisimi erken bir asamada tespit edilebilir. Dolayisiyla durum izleme i¢in olusturulan
sistem, koruma rolesi yerine de kullanilabilir. Sistemlerin durumlar siirekli izlendiginde
erken bir asamada arizamin belirlenmesi ve ilgili bilesenin tamiri veya degistirilmesi
miimkiin olabilir. Durum izlenmesinde sistemlerin hangi araliklarla izlenecegi 6nemlidir.
Sistemler belirli periyotlarda veya siirekli izlenebilir. Durumu izlenen sistemin
davramiglarinin incelenmesi, bilesenin kalan Omriiniin tahmini ve sistemi korumak igin
gerekli planlamalarin yapilmasi sistemin devamliligi i¢in olduk¢a 6nemlidir [5].

Tasarimecilar arizanin gelisimini tahmin etmek, arizay1 belirlemek ve gerekirse izole
etmek icin gerekli olan donamimsal bilesenleri, algoritmay1 ve uygun izleme stratejisini
se¢melidir. Ayrica gelistirilen donaniminin dogrulugu ve performansinin degerlendirilmesi
icin gerekli testler de uygulanmalidir. Sistemden hangi parametrelerin Olciilecegi, ne tiir
verilerin sistemden alinacagi ve nasil kullanilacagi da onemlidir. Durum izleme icin
genelde geleneksel veya akilli duyargalar aracilifiyla veriler alinmaktadir. Farkli
disiplinlerde durum izleme {iizerine calisan arastirmacilar bir sistem veya siireci siirekli
izleyerek arizalar1 bulmak, onlarin yerini belirlemek veya izole etmek ve bu arizalarin
sistem lizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in yeni yontemler {lizerinde c¢alismaktadirlar.
Temel amag, farkli duyargalardan alinan sinyal veya bilgilerin degerlendirilerek sistemin
durumunu 6grenmek ve gerektiginde sisteme miidahale edebilmeyi saglamaktir. Genel
yapt itibart ile bir durum izleme ve ariza teshis sisteminin bilesenleri Sekil 1.1 ile

verilebilir.



Bilesenlerin kalan
omrintin tahmini
Saglamlik
degerlendirmesi / Karar destek
. | : Durum izleme ¢ Elde edilen sonuglarin
bilesenleri

Veri on igleme ve Veri toplama
ozellik ¢rkarimi (Geleneksel ve akilli duyargalar)

Sekil 1.1. Durum izleme bilesenleri

Durum izleme tabanh ariza teshisi, tespiti ve tahmini asagida detaylar1 verilen
modiiller ile biitiinlesik bir sistemden olusur [2].

e Bir duyarga grubu ile uygun c¢oziiniirlikkte verilerin alinmasi saglanarak sistemin
kritik degiskenlerinin ve parametrelerinin dlciilmesi,

e Sistemin gecerli calisma durumu ile arizali ¢calisma durumu arasindaki farkliliklarin
sinirlarinin belirlenmesi,

¢ Duyargalardan elde edilen sinyallerden sistemin durumunu belirleyici 6zelliklerin
cikarilmasi,

e lzlenen sistemin kritik bilesenlerinin gecerli durumunun degerlendirilmesi ve
arizalarin teshis edilmesi,

® Arizaya ugrayan sistemdeki bilesenlerin kalan dmiirlerinin tahmini.

1.1. Durum izleme ve Ariza Teshisinin Genel Catisi

Durum izleme ve ariza teshisi birlikte diisiiniilmesi gereken iki kavramdir. Ciinkii
herhangi bir sistemde arizalarin belirlenebilmesi i¢in belirli bir periyot siiresince sistemin
izlenmesi gereklidir. Sistemlerin izlenmesi ve ariza teshisi kavrami ortaya ciktigindan beri
farkli arniza teshis modelleri kullamlmistir. Bu boliimde ariza teshisi ilgili bazi

kavramlardan bahsedilerek ariza teshisi ve durum izlemenin gelisimi 6zetlenecektir.



1.1.1. Baz1 Kavramlar

Arnza teshisi ile ilgili yontemlerden bahsetmeden 6nce bu yontemler ile ilgili bazi
kavramlarin verilmesi gerekir. Bu kavramlar genellikle birbiri ile karistirilmaktadir.
Asagida ariza teshisinde en cok karsilasilan kavramlar ile ilgili kisa tamimlamalar
verilmistir [6].

Ariza, kabul edilebilir, genel ve standart bir durumdan bir sistemin en az bir
karakteristiginin izin verilmeyen sekilde davranmasidir. Bir ariza, iiretim kaybina veya
azalmasina yol acan anormal bir durum olarak ifade edilir.

Durum izleme, yiiksek dereceli otomasyona sahip modern endiistriyel sistemlerde
onemli bir gorevdir. Mevcut endiistriyel sistemler, izleme i¢in kullanilabilen farkli duyarga
ve kontrol sinyallerine sahiptir. Bu sinyaller ile arizalarinin taninmasi ve otomatik olarak
belirlenmesi amaglanir. izleme, genellikle iizerinde calisilan sistem hakkinda ozel bilgiler
gerektirir. Durum izleme, bir sistemin ¢alisma karakteristiklerinin izlenmesi siireci veya
teknigi olarak tanimlanabilir. Izlenen sinyallerin degisimi veya egilimi, ciddi bir hasar veya
bozulma olusmadan 6nce sistemin durumunu tahmin etmek veya bakiminin gerekli olup
olmadigini belirlemek icin kullanilir.

Otomatik koruma, tehlikeli calisma durumlarinda izleme fonksiyonunun otomatik
olarak uygun bir kars1 hareket baslatmasidir. Genellikle izlenen bilesen bir ariza-giivenlik
durumu ile karsilastirilir ve acil olarak sistem durdurulur. Koruma roleleri buna 6rnek
olarak verilebilir.

Giivenirlik, verilen bir zaman periyodu boyunca belirlenmis durumlar altinda ve
verilen bir aralikta gereken bir fonksiyonu uygulamak i¢in sistemin bir yetenegi olarak
tanimlanir.

Ariza belirleme probleminde eger sistemde ariza varsa, anlik dlciimler kullanilarak
ariza belirlenir. Bu durumda kullanilan veri sayis1 ne kadar az olursa sistem ger¢ek zamanl
bir ar1za tahmin yontemine de o kadar yaklasir.

Ariza teghisi ile sistemde ariza olup olmadigini belirlemekle birlikte arizanin
sebepleri ve siddeti de belirlenir. Boylece arizanin izole edilmesi saglanabilir. Ciinkii
arizalarinin sebebi anlasilirsa bunlarin ¢ogundan kacinmak miimkiin olabilir. Bir ariza
durumu olustugunda bu arizanin ve daha sonra arizanin sebebinin belirlenmesi ve eger
giderilecek bir durum ise giderilmesi veya onu gidermeye uygun ortamin hazirlanmasi
gerekir.

Ariza tahmini ise ariza teshisine ilave olarak donanim bilesenlerinin kalan émriiniin
4



tahmin edilmesi de saglanir.

Bakum, bir sistemi i¢inde oldugu durumda tutmak i¢in yapilan bir islem veya sistemi
tasarlanmig baslangi¢ calisma durumuna dondiirmektir.

Ariza toleransi, yapilan tasarimlarda giivenirlik analizi uygulandiktan sonra, iiriiniin
test edilmesi ve kalite kontrol yontemlerinin uygulanmasi esnasinda sistemlerin belirli bir
ariza tolerans yetenegine sahip olmasi gerekir.

Bilgi tabanli ariza tespiti ve teshisi, ariza teshisi i¢in Olgiilen sinyallerin otomatik
olarak islenmesi analitik bir siirec bilgisi gerektirir ve gozlemlenen sinyallerin
degerlendirilmesi sezgisel bilgi olarak isimlendirilen uzman bilgisi gerektirir. Bu islem

ariza teshisi ve tespiti i¢in bilgi tabanl bir yaklasim ile gergeklestirilebilir.

1.1.2. Aniza Teshisinin Genel Catisi

Bir ariza teshis sistemi genel olarak giivenirlik, koruma ve maliyet gibi bazi
gereksinimleri karsilamalidir. Ariza teshis sistemi minimum maliyette olmali ve sisteme
kolaylikla monte edilebilmelidir [7]. Ariza teshisi ve tanimlama sistemleri farkli uygulama
alanlarinda genis bir sekilde yer bulmustur. Ariza teshisinden bahsederken ozel bir
bilesenin veya bir sistemin daha 6zel bir elemaninda olusan arizalarin belirlenmesi goz
oniine alinmahidir. Ciinkii arizalar daha cok temel bir bilesende olusup sistemin diger

bilesenlerini de etkilemektedir. Bir ariza teshis sisteminin genel yapis1 Sekil 1.2°de

verilmistir.
—_ T T T T T T T T T oo T T T T T T T T T T T T T g
I| Sistem | I | I
| I ! I
I Parametre ve I ] I
: sinyaller :Elde edllen: :
sonuglar .
' » Calisma sinirlar1 | ! Elde .edl.len Karar !
' Duyargalar . | ' verilerin > |
| » ile kargilastirma | Iy . . Karar verme |
I Duyarga | 17| kaydedilmesi |~ Hdfar | |
| Kislart | | istatistikleri i |
| cikis | | |
| | | Ariza teshisi |
Bilgi toplama ve karsilagtirma Teshis

Sekil 1.2. Ariza teshis sisteminin genel yapisi

Sekil 1.2’de verilen ariza teshis siteminde ilk olarak izlenen sistemden belirli
parametreler veya sinyaller duyargalar aracilifiyla oOlgiiliir. Duyarga cikislarindan elde
edilen sinyaller sistemin normal calisma smnirlarn ile karsilastirilarak standart caligma

durumundan sapmalar bulunur. Elde edilen sonuglar belirli bir siire boyunca kaydedilerek
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karar verme asamasinda sistemin durumu hakkinda bilgi verilir. Sistemin c¢alisma
durumunun arizali olup olmadigi, zaman veya frekans alanindaki sinyaller incelenerek
veya sistemin modeli olusturularak model cikisi ile gercek cikis karsilastirlarak
degerlendirilir.

Ariza teshis sisteminde asagidaki ii¢ temel yaklasim uygulanmaktadir [5]:

e Model tabanli,
e Veriye dayali,
¢ Uzman bilgisine dayali.

Model tabanli teknikler beklenmeyen bir arizanin anlik tespiti i¢in sistemin dinamik
modelinden faydalanir. Gergek sistemden ol¢iilen ve benzetimi yapilan modelin 6zellikleri
arasindaki fark, ariza tespit edici olarak kullanilir. Bu teknikler sistemin matematiksel
modeline ihtiyag duyarlar. Gergcek zamanli fiziksel sistemlerde dogrusal olmayan
davranmiglardan dolay1 sistemin matematiksel modeli elde edilmeden once baz1 varsayimlar
yapilmalidir. Bu tiir bir ariza teshis yonteminde sistemin modeli giiriiltii gibi nedenlerden
dolay1 yeterince saglam degildir. Ariza teshisinde model tabanli yontemlerin kullanilmasi,
sistem modeli hakkinda ¢ok iyi bilgi gerektirmesinden dolayr her zaman miimkiin
olmayabilir [2]. Ciinkii yeterli veya kesin matematiksel modellerin bilinmemesi
durumunda sistem durum degiskenlerinin yanls tahmininden dolay1 yaniltict sonuglar elde
edilebilir. Model tabanli bir ariza teshis semasimin gergeklestirilmesi icin gerekli adimlar
Sekil 1.3 (a)’da verilmistir.

Deneyimli bir miihendis sistemin calisma performansini siirekli gozlemleyerek
arizalar1 kolayca tespit edebilir [3]. Bu ¢6ziim analitik yontemlerle karsilastirildiginda hem
daha kolay hem de daha kullanishdir, ancak gerceklestirilmesi zordur. Uzman bilgisi ve
deneyimine dayali ariza teshis semast Sekil 1. 3 (b)’de verilmistir.

Veriye dayali ariza teshis yonteminde makine modeli ve parametreleri hakkinda
herhangi bir bilgiye gereksinim yoktur. Bu yontem sadece sinyal isleme ve kiimeleme
tekniklerine ihtiya¢ duyar [8]. Gergek sistemden Orneklenen sinyallerden ozelliklerin
cikarimi icin Onisleme uygulanir. Daha sonra bu ozellikler kullanilarak arizalarin
siniflandirilmas1 saglanir. Elde edilen ozelliklerin siniflandirilmast ve ariza teshisi igin
oriintii tanima ve akilli hesaplama teknikleri kullanilmaktadir. Veriye dayali ariza teshis

yonteminin blok semasi Sekil 1.3 (c)’de verilmistir.
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Sekil 1.3. Ariza teshis yontemlerinin ¢esitleri

Her ii¢ yontemin ortak ozelligi bir duyarga bilgisine ihtiya¢ duymalandir. Ayrica
ariza ile ilgili ozelliklerin veya calisma sinirlarinin iyi belirlenmesi de onemlidir. Veriye
dayal1 ariza teshisinde en 6nemli bilesen 6zellik vektoriiniin elde edilmesi olup, bu vektor
sistemin caligmas1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olmali ve arizanin belirlenmesini
saglamalidir.

Arnza teshis yontemleri uygulama bicimlerine gore cevrimigi ve gercek zamanli
olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Cevrimici yontemde sistemden alinan Ol¢timler bir veri
toplama kart1 araciligiyla bilgisayara aktarilir. Bilgisayar ortaminda yazilan yazilimlar ile
eldeki veriler i¢in egitim veya model olusturma asamasi gerceklestirilir. Bu agama genelde

cevrimdis1 olarak yapilmaktadir. Elde edilen model veya egitim veri kiimesi ¢evrimigi



olarak sistemden alinan Olctimler ile degerlendirilerek ariza teshisi yapilmaktadir. Veriye

dayal1 ariza teshisi i¢in bu yontemin blok diyagrami Sekil 1.4’te verilmistir.

Cevrimdis1 egitim

Veri toplama karti ile
sinyallerin elde edilmesi

Duyarga bilgisi Ozellik ¢ikarimi
e Spektrum genlik bilgisi
e  Sinyalin ortalama ve

maksimum degeri vb. t

Akilli teknikler ile
¢evrimici durum
degerlendirmesi

Veri 0n igleme Oriintii tanima ve akilli
hesaplama teknikleri

Ozellikler

--@

v ..
Ariza teshisi

Sekil 1.4. Veriye dayali ariza teshis sisteminin egitim ve test agamalar1

Sekil 1.4’teki cevrimdis1 egitim asamasinda ilk olarak duyargalar araciligiyla alinan
sinyaller veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilir. Burada alinan sinyallerin belirli bir
¢Oziiniirliikte alimmasi ariza teshisi icin Onemlidir. Veri toplama kart1 ile elde edilen
sinyaller bilgisayara kaydedilir. Bu sinyaller iizerinde zaman ve frekans analizi ile bazi
istatistiksel ve isaret isleme tabanli 6zellikler elde edilir. Her bir durum icin elde edilen
ozellikler gruplandirilarak oriintii tanima ve akilli tekniklerin egitim verileri olusturulur.
Veri kiimesi akilli tekniklere verilerek egitim hata orani belli bir seviyenin altina
diisiinceye kadar egitim islemi gerceklestirilir. Bu asama cevrimdigi olarak yapilmaktadir.
Test asamasinin 6zellik ¢ikarimina kadar olan kisimlari, egitim asamasindakine benzerdir.
Bu asamada elde edilen ozellikler ile egitim asamasinda elde edilen akilli tekniklerin
parametreleri kullanilarak durum degerlendirmesi yapilir ve arizalar teshis edilir.

Bir sistemin durumu model tabanli veya veriye dayali teknikler i¢in bir yazilimin
gergeklestirilmesi ile ¢evrimigi izlenebilir. Bu yontem, herhangi bir sekilde sistem durumu

hakkinda uzman bilgisi ve yorumuna ihtiya¢ kalmadan ariza teshisinin yapilmasim saglar.



Fakat gercekte bu yontemlerin bilgisayar yazilimina, veri toplama kartina ve bunlar
arasindaki baglantilara olan gereksinimlerinden dolay1 endiistride pratik uygulanmasi
zordur.

Uygulama sekline gore ikinci yontem gercek zamanli ariza teshisidir. Sinyallerin
gercek zamanl olarak anlik dl¢limi, sinyal isleme ve 6zellik ¢cikarimi erken bir ariza teshis
sistemi icin oldukca onemlidir. Isaret isleme icin yiiksek performansli donanimlar
bilgisayar sistemlerinin gelismesine paralel olarak artmaktadir [9]. Uygulama icin 6zellikle
sayisal isaret islemciler (DSP) ve sahada programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) uygun
seceneklerdir. Bu teknolojiyi kullanan alanlar temel olarak sayisal isaret isleme, goriintii
isleme, coklu ortam uygulamalari, yonlendirici ve anahtarlama gibi yiiksek hizli iletisim ve
ag donamimlarindan olusmaktadir. Donanimsal sinyal isleme birimleri olarak da
adlandirilan bu aygitlar ile diisiik maliyetli, ¢cevrimici ve basit sekilde calisan ariza teshis
yontemleri gelistirilebilir. Bu tiir sistemlerde, bilgisayar ortaminda gerceklestirilen ariza
teshis yazilimlar1 donanima yiiklenerek istenilen sisteme monte edilebilir. Diger bir avantaj
ise bu donanmimlarin yiiksek calisma frekanslar1 ve paralel bilgi isleme yeteneklerinden
dolay1 birden fazla algoritmanin aym anda calistinlabilmesidir. Dolayisiyla
gerceklestirilecek boyle bir sistemde veri toplama karti ve bilgisayar gibi donanimlara
ihtiya¢ kalmaz. Sekil 1.5’te veriye dayali ariza teshisinin gercek zamanli gerceklestiriminin

blok diyagrami verilmistir.

FPGA, DSP kartlari

A/D

Duyarga = doniisturtictiler

Gergek zamanli egitim
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Sekil 1.5. Veriye dayali ariza teshisinin gercek zamanl gergeklestirilmesi



Sekil 1.5 ile verilen gerceklestirme model tabanh ariza teshisi icin de kolaylikla
uyarlanabilir. Model tabanli gerceklestirmede yapilmasi gereken yontemin donanimsal
olarak gerceklestirilmesi ve duyargalar araciligiyla sistemden alinan sinyallerin ¢ikislar ile
karsilastirilmasidir. Bu gerceklestirmenin bir oncekinden farki biitiin sistemin tamamen
donanmimsal olarak gergeklestirilebilmesidir. Veri toplama kart1 ve bilgisayar gibi ekstra
donanmimlara ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica bu tiir donanimlarin yeniden programlanabilmesi
ozelligi gbz Oniine alindiginda donanimi degistirmeden farkli uygulamalar icin yazilimlar

gelistirilip tekrar sisteme yiiklenerek kullanilabilirler.

1.2. Bakim ve Durum izlemenin Gerekli Oldugu Sistemler

Siirekliligin 6nemli oldugu sistemlerin anlik arizaya ugramasi veya bakim amaciyla
durdurulmasi, istenen bir durum degildir. Durum izleme ile endiistriyel sistemlerdeki is
giiclinii olusturan bilesenlerin saglamliginin siirekli degerlendirilmesi ve bu bilesenlerin
kalan Omiirlerinin tahmini yapilabilir [10]. Koruma ve durum izleme bu bakimdan oldukga
yakin kavramlar olmasina ragmen uygulama sekilleri farklidir. Durum izleme, ariza
olusmadan once tasarlanip uygulanirken, koruma geriye doniik tasarlanir. Baz1 durumlarda
koruma amaciyla sistemlerin durumu izlenebilir. Fakat durum izlemenin asil amaci, ariza
olusmadan Once arizanin gelisimini izlemek ve buna goére Onlemlerin alinmasini
saglamaktir. Durumu izlenen sistemde ariza olustuktan sonra ilgili sistem bilesenleri i¢in
bir bakim siireci baslar. Bakim islemi i¢in genelde ii¢ strateji izlenmektedir [11]:

e Sistemin ariza olusuncaya kadar calistirilmasit ve ariza olustugunda yenisi ile
degistirme:

Bu yontem bir endiistriyel sistemde is yiikiiniin biiyiikk bir kismini olusturan ve
olusabilecek bir ariza durumunda sistemi aksatan bir bilesen icin uygun degildir.

® Belirli zamanlarda veya planlanmis bakim:

Belirli zaman araliklarinda endiistriyel sistemlerdeki bilesenlerin incelenmesi ve
aksakliklarin giderilmesi bir onceki yonteme gore daha avantajlidir. Fakat arizanin ne
zaman olusacagi ve ne kadar bir hizla gelisecegini kestirmek zor oldugundan bu yontem de
pek uygun degildir.

®  Durum tabanli bakim:

Bu stratejide amag sistem bilesenleri izleyerek erken bir asamada arizalarin tespiti ve

tespit asamasindan sonra uygun bakimin yapilmasidir. Kritik sistem bilesenlerinin

izlenmesi i¢in diger iki yontemden daha iyi sonuglar verir. Bu yontemde en Snemli
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kriterler sistemin izlenmesi i¢in maliyetin minimum olmasi ve sistem durumu hakkinda
gerekli olan bilgilerin toplanmasidir.

Bu asamada bir sistemde izlenmesi gereken en 6nemli bilesenin ne oldugu ve ariza
hakkinda ne tiir parametrelerin Olciilmesi gerektigi onemli iki problemdir. Endiistride is
giicliniin %80 gibi biiyiikk bir kismini olusturan elektrik makinalar1 [1, 5, 10], giic
sistemlerinin giivenligini saglayan gii¢ transformatorleri [12-13], riizgar tiirbinlerindeki
elektrik generatorleri [14-15], glines enerjisinden elektrik iiretimi saglayan PV paneller
[16] ve hava araclarindaki motorlar [17] Onemli sistem bilesenleri olup izlenmesi
gerekmektedir.

Bu bilesenler arasinda elektrik makinalar1 is giicliniin biiyiikk bir kismini
karsilamaktadir. Elektrik makinalari modern toplumumuzun farkli ihtiyaclarini
karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Hem endiistriyel hem de ev aletleri ile ilgili
modern yasamimizin her alanma niifuz etmistir. Giinliikk faydalandigimiz herhangi bir
hizmette, kullandigimiz veya tiikettigimiz bircok iiriinde iiretime katki saglayan bir elektrik
makinas1 vardir. Geligen diinyada modern bir evde 1sitma sistemi, oyuncaklar, ev aletleri,
saat ve hava izleme gibi sistemlerde 0-1 KW aralifinda degisen elektrik makinalarini
kullanmaktadirlar [1]. Modern araclarda silecekler, pencereler ve hatta hibrit araglarda
arabaninin  hareketi icin dahi elektrik makinalarindan faydalamilmaktadir. Kiiciik
uygulamalarda kullanilan elektrik makinelerinin izlenmesine ihtiyag¢ yoktur. Bu
makinelerin bilesenleri elektrik makinesinin gorevini yerine getirmesi igin yeterince
saglam yapidadirlar. Fakat artan yasam standartlarim1 karsilamak i¢cin daha karmasik ve
biiyiik elektrik makinalarina ihtiya¢ vardir. Her giin kullandigimiz elektrik giicii 1000
MW’a kadar erisebilen elektrik santrallerinde iiretilmektedir [5]. Bu santrallerde kullanilan
pompalar, tasiyicilar ve kompresorler elektrik makinalar ile biitiinlesik ¢aligmaktadirlar.
Kullanilan elektrik makinalart da biiyiik capta olup giicleri 100 KW’1n iizerindedir. Ayrica
su dagiim pompalar1 ve atik sistemlerde de elektrik makineleri kullanilir. Biitiin bu
ozellikleri ile elektrik makinalar1 yiiksek derecede karmasik bir sistemin pargasi olarak
veya bagimsiz bir sekilde kendi islevlerini yerine getirirler. Bu tiir biiyiik sistemlerde
tiretimin devamlilig1 ve sistemin korunmasi icin iiretimde kullanilan her bir bilesen islevini
iyi bir sekilde yerine getirmelidir. Elektrik makinalarinin giic-agirlik oram dizel, buhar ve
gaz ile calisan motorlara gore daha diisiik olup daha giivenilirdirler. Ayrica elektrik
makinalarn icin gerceklestirilen ariza teshis ve durum izleme sistemleri diger sistemlerin

izlenmesi i¢in kolayca uyarlanabilmektedir.
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Izlenecek olan parametreler, bakimin planlanmasi ve bilesenin calistigi fabrikanin
giivenliginin saglanmasi agisindan onemli detaylar sunmalidir. Otomatik ¢evrimigi izleme
yontemi son zamanlarda elektrik makinalar alaninda bir etki olusturmaya baslamistir.
Titresim, akim, gerilim, sicaklik gibi niceliklerin disinda déonme hizi ve aki durum izleme
icin en cok tercih edilen parametrelerdir.

Endiistride is giiciinii saglayan bircok kritik eleman olmakla birlikte, bircok
fabrikanin is giiciiniin biiyiik bir kismimi asenkron motorlar olusturur. Dolayisiyla bir
sonraki boliimde bu motor tiirleri i¢in literatiir 6zeti verilecek ve gelistirilen ariza teshis ve
durum izleme yontemleri bu alana yonelik olacaktir. Bu tiir bir makine icin gelistirilen
ariza teshis ve durum izleme yontemi, diger elektrik makinalar1 ve transformatorler igin

kolaylikla uyarlanabilmektedir.

1.3. Asenkron Motorlarda Olusan Arizalar

Asenkron motorlarda arizalar, temel olarak motorun elektrik ve mekanik
donanimlarinda olusur. Elektriksel arizalar motorun stator ve rotor bileseni ile ilgilidir.
Sargi arizalar1 ve dengesizlik gibi stator arizalarinin yam sira, kirik rotor ¢ubugu ve kirik
sonlandirict halka arizalar en cok rastlanan elektriksel arizalardir. Mekanik arizalar ise
rotor ile stator arasindaki hava araliginin degisimi ile olusan arizalar ve mil yatagi arizalari
olmak iizere iki sekilde olusabilir. Bu arizalar akim, gerilim ve diger motor sinyalleri
tizerinde cesitli etkiler olusturur. Motorda olusan arizalar bu sinyallerden biri veya
birkacim etkiler. Herhangi bir ariza olustugunda hat akimlar1 ve hava araligi geriliminde
dengesizlikler olusur. Moment titresimleri artarak, ortalama moment diiser. Verimlilik

azalir ve motor asiri 1sinir.

1.3.1. Stator Arizalan

Stator arizalari; asenkron motorlarda en yaygin goriilen ariza tiirlerinden biridir.
Tipik olarak stator sargilarindaki kisa devreler, bir fazin, iki fazin veya biitiin fazlarin
doniigleri arasinda olugabilir. Ayrica stator ¢ekirdegi ve sarim iletkeni arasinda da kisa
devreler olusur. Stator arizalarinin farkli tipleri Sekil 1.6’da gosterilmistir. Ik asama ayni
sargidaki doniisler arasindaki kisa devre arizalaridir. Eger bu arizalar erken bir asamada
tespit edilebilirse daha ciddi arizalarin olusumu engellenebilir. Stator arizalar1 sonucunda
statorun yeniden basit bir sekilde sarilmasi gerekebilir. Bu sekilde aksama siiresi 6nemli

bir oranda azaltilabilir.
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Sekil 1.6. Stator kisa devre arizalari

Bir asenkron motorun stator sargisi sargi devirlerinin kisa devre olmasim 6nlemek
amaciyla yalitm yapilmistir. Bu yalittm maksimum caligma sicakliklari ile orantili olarak
farkli simiflara ayrilmistir. Fakat bu maksimum calisma sicakliklarina ¢alisma ortamlari ve
yiilk durumlarindan dolayr uyulmayabilir. Bu ihmalden dolay1 stator sargilarinin belirli
kisimlarinda incelme, yalitm kayiplar1 ve ¢atlamalar olusur. Bu durum stator sargilarinin
kisa devre olmasina ve stator sarim sayilarinin diigmesine yol agar. Sargi arizalar
genellikle asir1 1sinma, gevsek cekirdek levhalar1 ve baglantilari, yag ve nemden dolay1
sargilarin kirlenmesi, motor yaliimindaki kusurlardan dolay1 olusan elektriksel bosalmalar

ve sogutma sistemlerindeki kacaklardan dolay1 olusur [18].

1.3.2. Kirik Rotor Cubugu Arizalari

Bir rotor ¢ubugunda olusan arizalar iki sekilde olabilir. Bunlar rotor cubugunun
tamamen kirilmasi veya rotor ¢ubugunda olusan catlaklardir. Bu arizalar genellikle mil
yatagi arizalart ile olusan mekanik zorlanmalar, motorun siklikla durdurulmasi, asiri
sicaklik ve iiretim esnasinda olusan hasarlardan olusmaktadir [10]. Sekil 1.7°de ii¢ adet

kirik rotor gubuguna sahip bir motorun rotor kismi goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Ug adet kirik rotor cubuguna sahip rotor

Bir rotor ¢ubugu tamamen kirilmadan once catlagin olustugu nokta asir1 isinir.
Kirigin olustugu noktada bir ark meydana gelir. Kirik rotor ¢ubugu iizerinden akim
gecirmedigi icin saginda ve solunda bulunan rotor ¢ubuklar1 daha fazla akim ceker. Rotor

arizalarindan dolay1 olusan merkezkac kuvvetinden dolay1 stator sargi arizalari olusur.

1.3.3. Mil Yatag1 Arizalari

Mil yatagi arizalar1 yaklasik olarak biitiin makine arizalarinin yarisini olusturur. Mil
yatagi hasarlarim1 azaltmak i¢in elektrik makinelerinde mil yatagi durumlarinin izlenmesi
pratik 6neme sahiptir. Mil yataginin egilmesi, milin siirttinmesi, mil yatagindaki bilyelerde
olusan arizalar en cok karsilagilan mil yatag: ariza tiirleridir. Mil yataginin eskimesi, yag
sizintis1 ve yagin eskimesi ile mil yataginda siirtinme arizalari olusur [S]. Olusan bu
sirtinmeler erken bir asamada giderilmezse mil yatagimin kilitlenmesi ve motorun
yanmasina sebep olur. Mil yataginda bilyeler i¢ ve dis halka olmak {iizere iki halka i¢inde
bulunmaktadir. Bu halkalar icinde yerlestirilmis olan bilyeler motorun donmesi ile
donerler. Mil yatag bilyeleri rotora destek olusturdugundan burada olusacak herhangi bir
ariza stator ve rotor arasinda bir zorlanma olusturur [8].

Motorun yataklama sistemini olusturan rulmanlardaki herhangi bir bozukluk, hava
boslugu akisinda anormalliklere sebep olur ve makinanin statoru ile rotoru arasinda radyal

bir hareket iiretir. Bu da mil yatagi asinmasi ve arizalarint meydana getirir.
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1.4. Literatiir Ozeti

Elektrik makinalarinda olusan arizalar, motor yapisimi ¢ok fazla bozmadan tespit
edilebildiginde uygun bakimin yapilmasi miimkiin olur. Son zamanlarda ekonomik olmasi
ve verimliliklerinden dolay1 akilli ariza teshis yontemlerine ilgi artmistir. Daha giivenilir,
etkili ve maliyetli koruyucu bakim ve ariza teshis sistemlerine sahip olmak bugiinkii
kiiresel ekonomik ortam i¢in rekabet saglar.

Asenkron motorlarda da ariza teshisi icin model tabanli ve veri islemeye dayali
yontemler kullanilmistir. Model tabanli yontemlerde motorun modeli olusturularak ¢alisan
motordan alinan akim, gerilim ve hiz gibi sinyaller dl¢iiliir. Modelin ¢ikisi ile dlgiilen
sinyaller arasindaki farklar ariza tespit indeksi olarak kullanilir [18]. Saglam ve arizal
motor modelinin davramiglarinin modellenmesi i¢in yapay sinir aglar1 ve Bayesian
modellemeden faydalanilmistir [19]. Stator arizalarinin tespiti icin olusturulan yapay sinir
ag1 modeli gercek zamanl olarak uygulanmistir [20]. Veri islemeye dayali ariza teshisinde
motordan sinyaller alinarak sinyal isleme yontemleri ile belirli 6zellikler elde edilir. Bu
ozelliklerin saglam ve arizali durumlarda davramiglar farklilik gosterir. Ariza teshisi igin
literatiirde en ¢ok tercih edilen sinyal isleme yontemleri ii¢ temel sinifa ayrilabilir: Bunlar,
spektrum tahmin teknikleri, zaman-alan analizi ve zaman-frekans analizidir [21].

Spektrum tahmin teknikleri Hizli Fourier Doniisimii (FFT), anhk giic frekans
dontigiimdi, ikili spektrum analizi, yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrum analizi ve park vektor
doniigiimii tabanli spektrum analizi yontemlerinden olusmaktadir.

®  Hizli Fourier doniisiimiine dayali motor akim imza analizi (MAIA), kirik rotor
cubugu arizalarim teshis etmek icin en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu yontem
motor akimi ve hizi giris olarak alir [22]. Alinan stator akimi, frekans
spektrumunda incelenerek belirli frekanslardaki genliklerin biiyiikliiklerine gore
ariza hakkinda bilgiler elde edilir. Bu frekanslar hat frekansindan biiyiik ve kiiciik
ilk yan bantlar olarak adlandirilir. ilk olarak stator akimimin Hizli Fourier
Doniistimii (HFD) alinir. Frekans ve motor hizindan elde edilen kayma degeri ile
sag ve sol yan bantlar bulunur. Sol yan bant bir esik degeri ile karsilagtirilarak ariza
olup olmadig belirlenir. Motor akim imza analizi hava aralig1 eksantrikligi, stator
arizalart ve mil yatag: arizalarin tespiti i¢in de uyarlanmistir [23]. Fourier yaklasimi
sinyallerin durgun oldugu bircok uygulama icin ¢ok kullanighdir. Fakat frekans
egilimleri, ani degisimler ve sapmalar gibi gecici bir karakteristige sahip bir sinyali

analiz etmek icin uygun degildir.
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Anlik gii¢ frekans doniisiimii MAIA icin bir ortam olarak goriilir. Anhk giic
doniisiimii ile elde edilen spektrumda hat frekansi ve iki yan bant bileseni disinda
modiilasyon frekansinda ek bir bilesen icerir [24]. Fourier doniisiimiine gore
avantajt ariza ile ilgili harmoniklerin daha belirgin olmasidir. Fakat giic
spektrumunda giiriiltiiniin etkisi tam giderilemez. Gerilim dengesizligi ve acik faz
arizalilarinin tespiti icin kullanilmistir [25].

Ikili spektrum analizi bir motorun moment sinyalinin iki boyutlu Fourier doniisiimii
olarak ifade edilir. Periyodik bir doniisiim olup hem biiyiikliik hem de faz bilgisinin
korunmasim saglar. Bu iki bilginin korunmasi sayesinde ariza tespiti ve teshisinin
performansi arttirilmistir. Bu yontem stator gerilim dengesizligi gibi elektriksel
arizalarin teshisi icin daha uygun olmasina ragmen mekanik arizalarin teshisi i¢in
de kullanilmstir [26-27].

Yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrum analizi ¢oklu sinyal siniflandirmasi ve 6z vektor gibi
teknikleri igerir. Durgun olmayan sinyaller iizerinde bu iki teknik uygulanmistir
[28]. Parametrik olmayan bu yontemler geleneksel Fourier doniisiimiindeki frekans
¢Oziiniirliigi ile ilgili problemleri ¢dzemez. Frekans kestirimi sayesinde hizli
Fourier doniisiimiiniin performansi arttirildigindan arizalarin teshis dogrulugu da
artinnlmigtir.  Fakat ariza teshisinde etkili yeni frekanslar bu yontem ile
bulunamamaktadir.

Park vektor doniisiimii tabanli spektrum analizinde ncellikle ii¢ faz bilgisinden iki
boyutlu bir vektor uzayi elde edilir. Daha sonra bu elde edilen iki boyutlu vektoriin
mutlak degerinin Fourier doniisiimii alinarak frekans bilesenleri ariza teshisi igin
incelenir. Bu yontem kirik rotor ¢ubugu arizalarinin teshisi icin kullanilmistir [29].
Haji ve Toliyat [30] kirik rotor ¢ubugu ve eksantriklik arizalarini tespit etmek igin
park vektor doniigsiimii ve motor akim imza analizini birlestiren bir yontem
Onermistir.

Zaman Alan Analizi gecis sinyallerinden ariza teshisi yapmak igin oldukca

kullanighdir. Bu teknik hem diisiik hesaplama maliyeti hem de daha az veri ile ariza teshis
islemini gerceklestirir. Gegis aninda arizalarin teshisi elektrik makinasi yiiksiiz ¢alistiginda
bile ariza ile ilgili frekans bilesenlerini elde etmek miimkiin oldugundan oldukga
kullanighdir. Bu yontem mekanik arizalarin teshisi icin zaman domaininde elektrik gii¢
salinmmini kullanmistir [31]. Maksimum kovaryans metodu zaman domaininde Olgiilen

sinyal ile referans sinyal arasindaki kovaryansi inceleyerek ariza teshisinde kullanilmistir
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[32]. Bu yontem ariza teshisi i¢in iyi bir frekans ¢oziiniirliigii ve genis frekans araligi
istendiginde uzun zaman alir.

Zaman Frekans Analizi bir sinyali zaman, genlik ve frekans boyutlarinda incelemek
icin kullanilmaktadir. Bu yontemin bilesenleri Wigner doniistimii, Hilbert doniisiimii, kisa
siireli Fourier doniisiimii ve dalgacik doniisiimiidiir.

o Wigner doniisiimii gecis durumlarinda mekanik yiik arizalarinin tespiti igin
kullanilmigtir [33]. Mekanik yiik arizalart mekanik rotor hiziyla ilgili frekanslarda
yiik moment salimimlanyla ilgilidir. Mekanik arizalarin teshisi ve bir elektrik
makinasinin kalan Omriiniin tahmini i¢in wigner doniisiimii diger yontemler ile
karsilastirilmstir [34].

® Dalgacik doniisiimii yiiksek frekans bilgisini istedigimiz daha kisa alanlar ve daha
keskin algak frekans bilgisi istedigimiz uzun zaman araliklarinin kullanimina izin
verir. Ayrik ve siirekli dalgacik doniisiimii motor akimi, titresim bilgisi, motor
gerilimi gibi sinyaller iizerinde uygulanmistir. Bu doniisiim sonucunda elde edilen
ozellikler ile mil yatagi, kirik rotor ¢ubugu ve stator arizalar1 gibi arizalar teshis
edilmistir [35-39].

e Hilbert doniisiimii reel degerlere sahip bir zaman serisinden karmagsik degerlikli bir
seri liretir. Bu doniisiimiin avantaji negatif bilesenlerin filtrelenmesini saglamasidir.
Akim ve titresim sinyallerini tizerinde Hilbert doniisiimiiniin uygulanmasi ile kirik
rotor cubugu ve mil yatag: arizalarinin teshisi saglanmistir [40-41].

Isaret isleme tabanli ariza teshis yontemlerinin ortak amaci her bir ariza tiirii ile ilgili
bir tanimlayic1 indeks bulmaktir. Fakat elde edilen bu sinyallerin degerlendirilmesi i¢in de
ayrica uzmana ihtiya¢ vardir. Ariza teshis yontemlerinin amaglarindan biri de karar verme
asamasinda uzman gerekliligini minimuma indirgemektir. Bu ylizden son zamanlarda
gelistirilen ar1za teshis yontemlerinin cogu son asamada karar vermek i¢in akilli hesaplama
tekniklerini kullanmaktadir. Bu tekniklerin kullanimi ariza teshis yOnteminin etkinligini
artirmaktadir. Literatiirde elektrik motorlarinda ariza teshisi icin en yaygin kullanilan
akilli hesaplama teknikleri yapay sinir aglari, bulanik mantik, yapay bagisik sistemler,
destek vektor makinalar, Bayesian siniflandirma ve iki veya daha fazla akilli hesaplama
tekniginin birlesimi ile olusturulan hibrit yontemlerdir.

Yapay sinir aglar ¢oklu giris-¢ikis haritalama ve dogrusal olmayan fonksiyonlari
gosterebilme gibi 6zelliklerinden dolay1 ariza teshisinde genis bir sekilde kullanilmistir [5,

35, 42-48]. Ariza teshisi icin en ¢ok tercih edilen yapay sinir ag1 modeli ileri beslemeli
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yapay sinir ag1 olmasina ragmen Kohonen aglar1 ve geri beslemeli yapay sinir aglar1 da
ariza teshisine uygulanmistir. Yapay sinir aglarmin ariza teshisinde kullanim yerleri
asagida verilmistir:

® Arnza teshisi icin dogrusal olmayan haritalama, parametre tahmini ve Oriintii

tanima,

¢ Simiilasyon veya deneysel olarak elde edilen sinyaller iizerinde egitim,

e (Cevrimici egiticisiz teshis,

e Giirilti ve ¢ikistaki dengesizliklerin filtrelenmesi,

® Anomali ¢calismalara sahip baslama asamalarinda ariza kestirimi,

® Arniza tiirlerine gore calisma durumlariin kiimelenmesi.

Bulanik sistem kullandig1 bulanik kurallar sayesinde dilsel degiskenleri isleyebilir.
Bu 6zelliginden dolay1 ariza teshisinde en ¢ok tercih edilen akilli hesaplama tekniklerinden
biridir. Adaptif bulanik sistemler Onceki bilgiye gore akilli sistem performansim
gelistirmek i¢in parametreleri ayarlayarak genetik algoritmanin optimizasyon giiciinii ve
yapay sinir aglarinin 6grenme yeteneklerini kullanir. Bulanik ve adaptif bulanik sistemler
ariza teshisinde asagidaki gorevler i¢in kullanmilmistir [5, 49-55].

¢ Dilsel degiskenleri kullanarak performans indislerinin degerlendirilmesi,

¢ Arnizali bilesenin yerinin tespiti,

e Anomali ¢caligsmalarin kestirimi,

e Bulanik kurallar ile uzman bilgisinden faydalanilmasi,

e Adaptif bulamik sistemler aracilifiyla ariza teshisinin optimizasyonu, sistem
modelleme, dogrusal olmayan haritalama,

¢ Arnza siniflandirma ve tahmin.

Destek vektor makinalar kullandiklan cekirdek fonksiyonlan ile farkli boyutlardaki
veriler arasinda dogrusal olmayan iliskileri kolaylikla oOgrenebilirler. Iki smifli
siniflandirma 6zelligi olan bu yontemin parametreleri bagisik sistemler ve parcacik siirii
optimizasyonu ile ayarlanarak ariza teshisinde kullanilmstir [38, 56-58]. Isaret isleme ile
elde edilen ozelliklerin ¢ok simifli siniflandirilmasi i¢in destek vektdor makinalardan
faydalamilmistir [59]. Arnza teshis alaninda ¢ok boyutlu 6zellik uzayinda siniflandirma
islemlerini kolaylastirdigindan bir¢ok arastirmaci tarafindan ariza hakkinda karar verme

asamasi icin destek vektor makinalar tercih edilmistir.
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Yapay bagisik sistem bilegenlerinden olan negatif secim ve klonal secim
algoritmalar1 ariza teshisi i¢in kullanilmistir. Negatif secim algoritmasinda arizali durumlar
anomali olarak almip saglam ve arizali durumlar kolayca ayirt edilebilir. Yapilan
calismalarin biiyiik bir kisminda sadece ariza belirleme islemi yapilmistir [60-62].

Bayesian siniflandirma arniza teshisi ile ilgili motor sinyallerinin sinyal islemesi ile
elde edilen oOzelliklerinin dagilimmna dayali bir smiflandirma yontemidir. Bayesian
siniflandirma motor akim imza analizi ve park vektor doniisiimii ile elde edilen 6zellikler
ile kirik rotor ve eksantriklik arizalarinin tespitinde kullanilmistir [30]. Ayrica motor
sinyallerinin dogrusal olmayan zaman serileri analizi ile olusturulan faz uzayinda Gaussian
karistm modeli ile elde edilen motor durumlarinin siniflandirilmasinda faydalanilmigtir
[63-64]. Kullanilan bu yontemler aym1 zamanda zaman serisi veri madenciligi olarak ta
adlandirilmistir.

Literatiirde onerilen akilli hesaplama tekniklerine dayali ariza teshis yontemlerinin
ortak ozelligi hepsinin bir sinyal 6n islemeye ihtiya¢ duymasidir. On isleme adimu ile elde
edilen 6zellikler akilli hesaplama teknikleri tarafindan alinarak motorun farkli durumlar
ogrenilmektedir. Elde edilen Ozelliklere gore farkli akilli hesaplama teknikleri
kullanilabilmektedir. Eger ¢ok boyutlu o6zellik sinyalleri iizerinde islem yapiliyor ve
ozellikler arasinda dogrusal olmayan bir bagint1 var ise yapay sinir aglar1 ve destek vektor
makinalar tercih edilmektedir. Yapay bagisik sistemler simirli sayida ozelliklere gore
saglam motor durumu disinda bir durumun tespitinde kullanilmistir. Sinyal biiyiikliikleri ve
Fourier doniisiimii ile elde edilen spektrumda belirli yan bant bilesenlerinin biiyiikliiklerine
gore arizalarin belirlenmesi i¢in bulanik mantik oldukca kullanisglidir. Ayrica yapr olarak
bulanik mantifa benzemesine ragmen sadece belirli 6zelliklerin her bir smif icin deger
araliklarim1 beyazlastirma fonksiyonlarina gore inceleyerek siniflandirma islemi yapan gri
kiimeleme sistemleri de ariza teshisi i¢in yeni bir yaklasim olabilir.

Elektrik makinalarinda ariza teshisi icin literatiirde kullanilan sinyal isleme ve

hesaplama tekniklerinin ariza tiirlerine gore siniflandirilmas: Tablo 1.1°de gosterilmistir.
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Tablo 1.1. Akilli hesaplama ve sinyal isleme tabanli ariza teshis yontemlerinin literatiir stniflandiriimasi

%I;fia gilrlg/sali ;ljlrll}t’::nlfleme Kullanilan hesaplama teknikleri Kaynaklar
®  Yapay sinir aglar1 ve bulamk
:E;‘f mantik [22] [22-23, 30, 40,
Rotor Rotor Frekans analizi Bayesian siniflandirma [30] 43-46]
hizt Yapay sinir aglar1 [44, 46, 49]
e  Genetik algoritma [46]
Stator Yiiksek
Rotor akim ¢oziiniirliiklii [28]
yontemler
Stator L
akimi Yapay sinir aglari [.35]
Rotor Gerilim Zargap frekans Destek vektor makinalar [39] [33, 35-36, 39-41,
Rotor analizi Dalgacik tabanl destek vektor 56]
hizi makinalar [56]
Rotor Moment Frekans analizi [65-66]
Stator . D
Rotor akimi Sinyal enjeksiyonu [67-69]
Stator Akt Frekans analizi [70]
e K-ortalama metodu [34]
e Yapay sinir aglar [35, 46]
Stator :Eg Frekans analizi e Sinirsel Bulanik sistem [51] %—53,47,3181 ’ 41 f]—l9,
e  Bulanik mantik [55] T
®  Yapay bagisik sistemler [61]
Mil Stator - ®  Yapay sinir aglari [35]
yatagi akimi Frekans analizi e  Sinirsel Bulanik sistem [51] 35,37, 511
®  Yapay sinir ag1 [25, 47]
®  Yapay sinir aglar1 ve destek vektor
makinalarinin performans
Mil .| Zaman-Frekans Karsilastirmast [54] [25-26, 41,47, 54,
yatag1 Titresim analizi U Bag1.§1k sistem tabanl destek 57,59, 62]
vektor makinalar
e Cok smifli destek vektor makinalar
e Klonal se¢cim tabanli ariza
siniflandirict
e  Bayesian simiflandirma
oo . e Egiticisiz yapay sinir ag1
aHrlll;;ll;r jltjltslr g;;l;;;l;ti(j)r e Bulank c¢ikarim sistemi [30, 48-49, 58]
e Bagisik sistem tabanli destek
vektor makinalar
Hibrit Stator Zaman serileri * Qenetik algoritma tabanlt bagistk
arizalar akimu analizi sistem [60] (60, 63-64]
e  Bayesian siniflandirma [63-64]
Stator
akimi .
Hibrit Rotor . . Yapay sinir ag [3]
arizalar hizt Sinyal biiyiikliikleri Bulanik mantik [5, 46, 52-53] [2, 46, 50, 52-53]
Moment Bulanik sinirsel model [50]
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Tablo 1.1’den goriilebilecegi gibi literatiirde gelistirilen ariza teshis yontemleri
genelde iki yonde ilerlemistir. Birincisi arizalar belirlemek igin yeni ariza indekslerinin
bulunmas ile ilgilidir. ikinci yon ise arizalar ile ilgili indekslerin degerlendirilmesi ve ariza
teshisinin akilli hesaplama teknikleri ile gerceklestirilmesidir. Buna karsin elektrik
makinalarinin ariza teshisi ile ilgili eksiklikler su sekilde siralanabilir:

e Gelistirilen ariza teshis yontemleri motor tiiriine bagimlidir.

e Arnza teshis yontemleri giiriiltii, yiikk ve motor calisma durumlarindan kolayca
etkilenmektedir.

® Geg¢is durumlarinda dalgacik doniisiimii gibi yontemler iyi sonu¢ vermesine ragmen,
ariza teshisi i¢in her defasinda motorun yeniden baslatilmasi gerekir.

e Literatiirdeki yontemlerin ¢ogu ariza teshisi i¢in makinadan alinan sinyallerin belirli
periyotlarda incelenmesine dayalidir. Bazen ariza izleme asamasi saatlerce hatta
giinlerce devam edebilmektedir. Fakat arizalarin ne zaman olusacagini kestirmek zor
oldugundan bu yontemler pratik uygulamalar i¢in uygun degildir.

e Akilli hesaplama tekniklerini kullanan ariza teshis yontemleri genellikle egitim ve test
olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Egitim asamasi ¢evrimdisi olarak yapilip
motor durumlar1 6grenildikten sonra test agamasi ¢evrimigi olarak yapilmaktadir. Fakat
test asamasinda da her defasinda motor sinyalleri bilgisayar ortamina aktarilip motor

durumu izlenmektedir.

1.5. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezde ariza belirleme, teshis ve tahmini icin akilli hesaplama teknikleri kullanan
algoritmalar gelistirilerek, bunlarin gercek zamanl uygulamalar1 yapilmistir. Bu amacla
temel olarak insanin dogal bagisik sisteminden esinlenilerek gelistirilen bir yumusak
hesaplama teknigi olan yapay bagisik sistem algoritmalarindan faydalamilmistir. Ariza
teshis ve tespitinin performansinin arttirilmasi i¢in yapay bagisik algoritmalarina yeni
eklentiler yapilmistir. Ayrica diger yumusak hesaplama tekniklerinden olan destek vektor
makinalar, pargacik siirii optimizasyonu, genetik algoritmalar, yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik ariza teshisi i¢in kullanilmistir. Onerilen algoritmalarin performanslari literatiirdeki
diger yontemler ile karsilastirilmis ve bu yontemlerle yakin veya daha iyi sonuglar alindigi

gosterilmistir.
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Onerilen ariza belirleme, teshis ve tahmin yontemlerinin gercek zamanli olarak
uygulanmasi icin FPGA karti kullanilmistir. Aym1 anda birden fazla algoritmanin gercek
zamanl olarak calistirilabilmesi ve farkli tiirden arizalarin teshisi de FPGA {izerinde
gerceklestirilmistir. Gelistirilen algoritmalar ile genel ariza teshis yontemlerine asagidaki

katkilar getirilmistir.
¢ Arizadan ve motor tipinden bagimsiz olmalari,
® Gergek zamanli olarak gergeklestirilebilmeleri,
o Geleneksel tekniklerle birlikte kullanilabilir olmalari,
¢ Diisiik maliyetli ve giiriiltii bagisikligina sahip olmalari,
e Az bilgi ile hizli cevap verebilmeleri.

Bu tezin kapsamu;

e Oncelikle ariza belirleme icin sadece makinada ariza olup olmadigina karar veren
yapay bagisik sistem bilesenlerinden olan negatif secim algoritmasi sunmak,

e Negatif secim algoritmasinin performansinin gelistirilmesi i¢in klonal secim,
genetik algoritma ve K-en yakin komsu algoritmasim kullanmak,

® Arnza belirleme icin yeni bir 6zellik uzay1 sunmak,

® Arnza teshisi i¢in destek vektor makinalar ve yapay bagisik sistem tabanli Oriintii
tanima yontemlerinin gelistirilmesi ve bu amagla klonal secim ve parcacik siirii
optimizasyonundan faydalanmak,

® Ariza tahmini i¢in entropi tabanli yeni bir 6zelligi elde etmek ve Onerilen yontemi
motor akim imza analizi ile dogrulamak,

e Gelistirilecek ariza teshis ve tahmin yontemlerini donamimsal olarak birlikte

calistirmak ve bu amacla FPGA tabanh paralel calisan algoritmalar gelistirmektir.

1.6. Tezin Yapisi

Tez giris boliimii ile birlikte yedi boliimden olugmaktadir.

Ikinci boliimde, veriye dayali durum izleme ve ariza teshisinin temel bilesenleri
aciklanmis ve 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilan sinyal isleme yontemleri 6zetlenmistir.

Ugiincii boliimde, ariza belirleme amaciyla yapay bagisik sistem bilesenlerinden iki
farkli negatif secim algoritmasi Onerilmistir. Negatif se¢cim algoritmasinin detektorlerinin

liretimi ve optimizasyonu icin genetik algoritma, klonal se¢im, K-en yakin komsu
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algoritmasi ve kaotik haritalardan faydalanilmistir. Bu sekilde negatif secim algoritmasinin
detektorlerinin 6z olmayan uzayr maksimum kapsamalar1 saglanmistir. Ayn1 zamanda ariza
teshisi icin yeni bir 6zellik ¢ikarimi yapilarak elde edilen sonuglar literatiirde var olan
yontemler ile karsilastinlmistir. Bu boliim ile ilgili yapilan akademik yayin ¢alismalar
asagida verilmistir [71-75]:

e “Artificial Immune Inspired Fault Detection Algorithm Based on Fuzzy Clustering
and Genetic Algorithm Methods”, IEEE Computational Intelligence for
Measurement System and Applications (CIMSA2008), pp. 93-98, Istanbul, Turkey,
2008.

e “K-NN Based Hybrid Negative Selection Algorithm for Anomaly Detection”,
Innovations on Intelligent Systems and Technology Applications (INISTA), 28-30
June, Trabzon, Turkey, 2009.

e “Genetik Algoritma Kullanan Yapay Bagisik Sistem Tabanli Ariza Teshis Modeli”,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi, Cilt 11, Say1 31, Sayfa: 57-
72, 2009.

e “Kink Rotor Cubugu ve Stator Arizalarinin Teshisinde Yapay Sinir Agi
Yaklagimi”, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 25, No.1-2,
S. 134 — 149, 2000.

e “Chaotic-based Hybrid Negative Selection Algorithm and Its Applications in Fault
and Anomaly Detection”, Expert System with Applications, Vol. 37, No. 7, pp.
5285-5294, 2010.

Dordiincii boliimde, ariza teshisi icin destek vektor makinalar ve yapay bagisik
siniflandirici kullanan ii¢ yontem sunulmustur. Destek vektér makinalarin ¢ekirdek ve ceza
parametreleri ¢ok amaclh klonal se¢im yontemi ile elde edilmistir. Ariza teshisi igin park
vektor donilisimii iizerinden yeni bir Ozellik sinyali olusturularak faz uzaylan
siniflandirilmistir. Rotor ve stator arizalari i¢in uyarlamali bir bagisik sistem algoritmasi
gelistirilerek yapay bagisik sistemlerin yakinsama hizi arttirilmistir. Ayrica diisiik besleme
gerilimleri ve yiiksiiz durumda stator ve rotor arizalart i¢in yeni bir ariza indeksi
Onerilmistir. Parcacik siirli optimizasyonu bagisik sistemin mutasyon asamasinda
kullanilarak sistem performansi arttirilmigtir. Bu boliim ile ilgili kabul edilen ve

yayimlanan ¢alismalar asagida verilmistir [76-81].
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“Zaman Serisi Veri Madenciligi ve Destek Vektdr Makinalar Kullanan Yeni bir
Ariza Simflandirma Yéntemi”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., Vol. 23, No 2, PD-
431-440, 2008.

“Fuzzy Supervised Artificial Immune System for Fault Diagnosis”, First
International Fuzzy Conference (FUZYSS), 28-30 Eyliil, Ankara, Turkey, 2009.
"Asenkron Motorlarda Ariza Teshisi icin Kaotik Siirii Optimizasyonu Tabanlh
Yapay Bagisik Algoritmasi”, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK'10), pp.
574-579, 21-23 Eyliil 2010, Gebze, Kocaeli.

"An Adaptive Artificial Immune System for Fault Classification", Journal of
Intelligent Manufacturing, 2010 (Baski asamasinda), DOI: 10.1007/s10845-010-
0449-5.

"Artificial immune classifier with swarm learning", Engineering Applications of
Artificial Intelligence, Vol. 23, Issue 8, pp. 1291-1302, December 2010.

“A Multi-objective Artificial Immune Algorithm for Parameter Optimization in
Support Vector Machine”, Applied Soft Computing, Vol. 11, No:1, pp. 120-129,
2011.

Beginci boliimde, ariza tahmin ve teshisi icin yeni bir ozellik c¢ikarim yontemi

sunulmustur. Onerilen 6zellik sinyali akim sinyalinin belirli sayidaki periyodunu alarak

Hilbert doniisiimii uygulamakta ve elde edilen sinyali sembol serisine doniistiirmektedir.

Sembol serisi iizerinden entropi hesabi yapilarak rotor ¢ubuklarinin durumu hakkinda

tahmin yapilmaktadir. Entropi normalde diizensizliklerin 6l¢iimii i¢in kullanilmaktadir.

Entropinin bu 6zelligi ariza teshisi icin kullamlmistir. Onerilen 6zellik sinyalinin

sonuclarinin dogrulugunu ispatlamak amaciyla motor akim imza analizi ile her bir saglam

ve arizali durum i¢in rotor frekansinin genligi de incelenmistir. Bu boliim ile ilgili yapilan

calismalar asagidaki dergi ve konferanslara sunulmustur [82-84].

“Early Fault Detection of Broken Rotor Bars Using Sliding Window Symbol
Sequence Statistics”, Australasian Universities Power Engineering Conference
(AUPEC 09), 17-19 September, Adelaide, Australia, 2009.

“Bulamik Otomata Yaklasimi Kullanan Ariza Tespit Algoritmasi”, 13. Ulusal
Elektrik, FElektronik, Bilgisayar, Biyomedikal Kongresi, 23-26 Aralik 2009,
Ankara.
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® “A new method for early fault detection and diagnosis of broken rotor bars”,
Energy Conversion and Management, Vol. 52, No. 4, pp. 1790-1799, 2011.

Altinct boliimde, gercek zamanli olarak durum izlemesi yapabilmek ve herhangi bir
ariza olustugunda olusan arizalarin tahmini, tespiti ve teshisi i¢cin FPGA tabanli yontemler
gelistirilmistir. Bu amacla negatif se¢im tabanli ariza belirleme algoritmasi, bulanik mantik
tabanl ariza teshis algoritmasi, kaskad yapay sinir ag1 tabanli ariza teshis algoritmasi ve
yapay sinir agi tabanl tahmin algoritmasi Onerilmistir. Bu boliim ile ilgili asagidaki
calismalar yapilmistir [85-87].

e “FPGA Based Real Time Fuzzy Fault Detection Algorithm”, IEEE International
Soft Computing and Pattern Recognition Conference (SocPar), pp. 389-394, 7-10
December 2010, Paris, France.

e “FPGA Based Intelligent Condition Monitoring of Induction Motors: Detection,
Diagnosis, and Prognosis”, IEEE International Conference on Industrial Electronics
(ICIT) & Southeastern Symposium on System Theory (SSST), 14-17 March 2011,
Auburn, Alabama, USA.

o “Anza Teshisi icin Ger¢ek Zamanli Bagisik Sistem Uygulamasi”, Otomatik
Kontrol Tiirk Milli Komitesi 2011 Ulusal Toplantisi, 13-14 Eyliil 2011, [zmir,
Tiirkiye.

Yedinci boliimde ise tezde yapilan calismalar degerlendirilmis ve gelecek calismalar

ile ilgili oneriler sunulmustur.
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2. DURUM iZLEME VE ARIZA TESHIiSININ TEMELLERI

Durum izleme sistemlerinin gelistirilmesi; izlenen sistemin c¢aligma esnasindaki
parametrelerinin Olgiilmesi, elde edilen verilerin yonetimi ve yorumlanmasii kapsar.
Bir¢ok endiistriyel sistemde elde edilen 6l¢iimler ayni zamanda kontrol ve koruma amacl
da kullanilmaktadir. Koruma ve kontrol amacgh kullanilan 6l¢timlerin durum izleme i¢in
kullanilmas1 maliyet acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Erken asamalarda arizalarin gelisimini tespit etmek durum izlemenin Onemli
ozelliklerinden biridir. Fakat bu amacla kullanilan 6l¢timler genellikle giiriiltii icerdiginden
ariza ile giiriltiiniin birbirinden ayrit edilmesi gerekir. Elde edilen sinyaller kullanilarak
dogru teshisin yapilmasi, izlenen sistem i¢cin minimum aksama siiresinde teshis yapilmasi
ve planlanmamis hizli bakimi saglar [21]. Aniza teshisi ve durum izleme sistemleri, izlenen
sisteme zarar vermeden teshisi saglamalidir. ideal bir ariza teshis ve durum izleme sistemi
bir sistemden minimum Olciimleri almali ve ariza ile ilgili 6zellikleri ¢ikarmalidir.

Yukarida bahsedilen durum izleme sisteminin bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in
sahip olmas1 gereken bazi temel bilesenler vardir. Bir durum izleme sisteminde olmasi

gereken temel bilesenler Sekil 2.1 ile gosterilmektedir.

Calistirma
stratejisi
(5)
A
Veri toplama Sinyal isleme ve .
( >_' Algilayicilar kartt Ozellik ¢ikarimi Teshis
izlenen sistem ) ) 3) 4)

Sekil 2.1. Durum izlemenin bilesenleri

Sekil 2.1°de verilen bilesenlerden (1) ve (2) ile ilgili gorevler veriye dayali ariza
teshis sistemleri i¢cin genellikle izlenmekte olan sistem calisirken uygulanir. Bu gorevleri
yerine getirmek icin ilk olarak calisan sistemden ne tiir bir verinin alinacagi belirlenir.
Daha sonra ilgili duyarga ile sistemden ham verilerin alinmasi i¢in gerekli baglantilar
yapilir. Sistemden analog sinyallerin okunarak sayisal bir bigcimde bilgisayara

kaydedilmesi icin veri toplama kartlar1 kullanilir. Bilesenlerden (3) ve (4) ise bilgisayar



ortaminda uygulandigindan c¢evrimdis1i olarak gergeklestirilir. Motor durumu teshis
edildikten sonra (5) bileseni ile motorun ¢alistirilmasi ile ilgili karar verilir.

Duyargalar fiziksel nicelikleri elektriksel sinyallere doniistiiriirler. Bu sinyallerin
kendisinin veya onlardan elde edilecek o6zelliklerin ariza teshisinde kullanilabilmesi igin,
ciddi arizalar olusmadan 6nce saglam duruma gore degisimlerin izlenebilmesi gerekir [88].
Yani arizanin gelisimini yansitacak sinyallerin algilanmasi gerekir. Duyarga secimi
genellikle izleme metodu ve izlenen makinenin ariza mekanizmasindaki bilgiye baghdir.
Duyarga seciminde goz Oniine alinmasi gereken ortak kriter, c¢evrimici oOl¢limiin
yapilabilmesidir. Ayrica duyarlilik, maliyet ve izlenen sistemin yapisina zarar vermeme
temel gereksinimlerdir.

Bir veri toplama birimi, duyargalardan alinan ¢ikis sinyallerinin 6rneklenmesi ve
bilgisayara aktarilmasin1 saglar. Duyargalardan alman analog sinyallerin sayisala
dontistiiriilmesi ve duyarga hatalarinin diizeltilmesi iglemi veri toplama birimi sayesinde
yapulir.

Duyargalardan alian sinyaller {izerinden ariza ile ilgili 6zelliklerin ¢ikarimi, genelde
frekans ve zaman alaninda yapilan analizler ile gerceklestirilmektedir. Anza ile ilgili
ozelliklerin saglam ve arizali durum i¢in farkli davranis1 elde edilen sinyallerin 6rnekleme
oran1 ve sinyallerin ne kadar siire kaydedildigi ile ilgilidir.

Sinyal isleme ve oOzellik c¢ikarimi ile tespit edilen Ozelliklerden izlenen sistemin
durumunun degerlendirilmesi, arizanin siddeti ve tipinin belirlenmesi bu asamada
gerceklesir. Gegmiste bu islem uzmanlar tarafindan veya cevrimdis1 olarak
gergeklestirilirken yeni egilimler bu asamanin gelismis teknolojiler ile biitiinlesik olarak
otomatik bir sekilde ¢evrimici yapilmasina dayalidir.

Yan iletkenler, duyargalar ve sinyal isleme alanindaki gelismeler otomatik durum
izlemenin daha da 6nem kazanmasini saglamistir [89]. Teknolojik gelismeler ile birlikte
biiyiik sistemlerin izlenmesi, durumlarinin cevrimi¢i degerlendirilmesi ve ariza teshisi
otomatik bir sekilde yapilabilmektedir. Modern durum izleme sistemleri hizli hesaplama,

akill analiz ve diisitk maliyet gereksinimlerini karsilamalidir.

2.1. Duyargalar
Duyarga sicaklik, 1s1k, elektriksel empedans, radyasyon seviyesi, nem ve benzeri
sinyalleri bir kontrol veya 6l¢iim cihazina ileten aygittir. Bir doniistiiriicii ise herhangi bir

sistemden enerjiyi alan ve farkli bir bicimde baska bir sisteme ileten aygittir. Olciim cihazi,
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bir sinyalin 6lciimii esnasinda iki asamadan gecer. Ik asama sicaklik, ivme, akim, gerilim
ve benzeri biiyiikliiklerin algilanmasidir. Ikinci asama ise Olciilen sinyalin uygun bir
bicimde iletimi i¢in doniistiiriilmesidir [2]. Doniistiirme asamasinin ¢ikisi genellikle
sayisallagtirilan elektriksel bir sinyaldir. Algilama ve doniistiirme asamalarinin gosterimi

Sekil 2.2°de verilmistir.

Olgiilen Elektriksel

bityikliik . sinyal
—»| Sinyal algilama ——® Doniistiirme >

Sekil 2.2. Bir 6l¢iim cihazinin sematik gosterimi

Durum izleme ve ariza teshisi icin farkli duyargalar kullanilmaktadir. Duyargalarin
cesitliliginin temel sebebi, daha iyi ariza teshisinin yapilabilmesinin saglanmasidir.
Elektriksel siiriiciilerin izlenmesinde sicaklik, titresim, akim, gerilim, aki ve hiz gibi
duyargalardan faydalanilmistir.

Sicaklik duyargalan ile elektriksel siiriiciiler ve generatorler genis bir sekilde
izlenmektedir. Tiirbin generatorleri gibi biiyiik elektrik makinalarinin sogutma sistemi ve
stator ¢ekirdeginin izlenmesi i¢in sicaklik duyargalar1 kullanilmaktadir. Sicaklik 6l¢iimii ile
elde edilen bilgi, izlenen makinenin cevre sartlart ve yilkk durumlarn bilgisi ile
birlestirildiginde ariza durumu hakkinda 6nemli bir parametre elde edilir [5]. Bir asenkron
motorun sargilari, sarimlarin kisa devre olmasini engellemek i¢in izole edilmistir. Bu
izolasyon farkli maksimum calisma sicakliklarina gore kategorilere ayrilmistir. Fakat
calisma sartlart ve yiik durumlarindan dolayr maksimum sicakliklar ihmal edilebilir. Bu
ihmaller stator sargilarinin belirli noktalarinda izolasyonun kaybolmasi, sargilarin
incelmesi veya c¢atlamasi ile sonuclanir [90]. Sicaklik Sl¢iimil i¢in 1s1l ¢iftler, rezistans
Olciim detektorleri ve gomiili sicaklik detektorleri tercih edilmektedir. Bu tiir duyargalar
aktif bolgenin sicakligini Olgmek igin genelde stator sargisi veya cekirdegine ve mil
yatagina monte edilirler.

Titresim duyargalari, genellikle elektrik makinalarinin saft baglantilari, rotor
arizalari, hava araligr dengesizligi ve asimetrik gii¢ beslemesi gibi mekanik arizalarin
izlenmesi ve tespiti i¢cin kullanilmaktadir. Son zamanlardaki arastirmalar, akim ve titresim

gibi elektriksel algilayicilardan alinan durum bilgisinin arizayr belirlemede 6nemli rol
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oynadigimi ortaya c¢ikarmistir [88]. Titresim Olciimiinde yer degistirme, hiz ve ivmenin
Olctimii kullanmilmaktadir. Hangi Ol¢iimiin kullanilacagi genelde izlenen makinenin
biiyiikliigiine ve frekans araligina baglidir. Benzer tip ve boyuttaki makinalar genelde az
¢ok sabit bir titresim hizina sahiptir. Titresim frekansi arttirildiginda yer degisim seviyeleri
diiser ve ivme seviyeleri yiikselir [91]. Dolayisiyla alcak frekanslarda yer degistirme ve hiz
Olctimleri kullanilirken daha yiiksek frekanslarda ivme 6l¢iimii daha kullanighdir.

Herhangi bir elektromekanik bir devreden akim ve gerilim sinyallerinin okunmasi
icin Hall-etki akim ve gerilim duyargalari kullanilmaktadir. Hall-etki aygiti kiigiik bir
alandaki aki yogunlugunu hesaplayabilme kabiliyetine sahiptir. Sekil 2.3’te bir Hall-etki

duyarganin calisma prensibi verilmistir.

o~

-

Sekil 2.3. Hall-etki duyarganin ¢alisma prensibi

Sekil 2.3’te dikey olarak uygulanan B manyetik alan siddetine gore Hall aygitindan I
akimi gectiginde aygitta enine bir gerilim olusturan Lorenz kuvvetinden dolay1 6n yiizeyde
elektronlar olusur. Cikis gerilimi, uygulanan akim ve manyetik alan siddeti ile iliskilidir.
Hall-etki nano saniyeden daha az bir siirede olusturulabildigi i¢in bu tiirden duyargalarin
cevap bant genisligi kolayca 100 MHz’in {iizerine ¢ikarilabilmektedir. Kiiciik ve orta
Olcekli elektrik makinalar i¢in Hall-etki akim ve gerilim duyargalar1 kullanilarak akim ve

gerilim sinyalleri Ol¢iilebilmektedir [92]. Sekil 2.4’te tipik bir akim duyargasi verilmistir.
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Sekil 2.4. Hall-etki akim duyargasi [1].

Akim ve gerilim duyargalarindan alinan sinyallerdeki degisimler saglam ve arizal
durumlan belirlemede tek basina yeterli degildir. Elektrik makinasinda olusan arizalarin
mil yatagi ve rotorda olusturdugu asimetriler belirli frekans bilegenlerinde ortaya ¢ikar.
Fakat dikkat edilmesi gereken nokta; spektrumun besleme, statik ve dinamik yiik sartlar
ve motor geometrisi gibi durumlardan da etkilendigidir. Bu etkiler ¢ogu zaman yanlis ariza
teshisine de yol acar [21]. Spektrumda ilgili frekanslarin belirlenmesi i¢in hiz bilgisinin de

Olciilmesi gerekebilir. Bu durumda hiz kodlayicilarinin da kullanilmasi gerekir.

2.2. Veri Toplama Karti

Algilayicilardan okunan sinyallerin uygun bir ortamda kaydedilmesi icin veri
toplama kart1 kullanmilmaktadir. Okunan veya kaydedilen sinyallerin izleme sisteminin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde giiriiltiisiiz ve tutarli olmasi istenir. Coklu girise
sahip karmagik sistemlerde girisler siirekli veya ornekleme tabanlidir. Girislerden okunan
analog sinyallerin sayisallastirilmas1 da gerekmektedir. Basit bir veri toplama karti
sirasiyla ¢ogullama, ornekleme ile tutma ve analog-sayisal doniistiirme fonksiyonlarim

yerine getirir. Sekil 2.5’te veri toplamanin genel diizeni verilmistir.
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Sekil 2.5. Veri toplamanin genel diizeni
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Birden fazla kanaldan sinyallerin okunarak bilgisayara aktarilmasi gerekiyorsa
cogullayic1 kullamilmaktadir. Veri toplama karti elde edilen analog sinyali sayisala
dontistirmek icin yiiksek c¢oziiniirliikli analog dijital dontistiiriicii (ADC)’ye sahiptir.
ADC, analog bir gerilim sinyalini belirlenen 6l¢ekleme orani veya karsilastirma semasina
gore bilgisayarin anlayabilecegi sayisal bir degere doniistiiriir. Doniistiirme esnasinda giris
analog sinyali 6rneklenir ve sabit tutulur [S]. ADC’nin ¢oziiniirliigii bit sayisi ile ifade
edilir ve durum izleme sisteminin duyarliligim etkiler. Durum izlemede amag, zayif
sinyalleri yakalayarak arizanin olusumunu erken bir asamada tespit etmektir. Bu yiizden
yiiksek ¢oziiniirliik, veri toplamada Onemlidir. 12- bitlik bir analog dijital doniistiiriici
1/4096 c¢oziiniirliige sahiptir. Dolayisiyla doniistiirme islemi 0.01 ps’den az siirer.
Cogullayicinin ~ anahtarlama orani, c¢oklu kanallar arasindaki Onemli zaman
gecikmelerinden kaginmak i¢in en az 10 MHz olmalidir.

Farkli ADC c¢oziiniirligiine sahip genel amach veri toplama kartlar1 durum izleme ve
ariza teshisi i¢in kullanmlmaktadir. Sekil 2.6’da bu tezde de kullanilan 8 analog kanala

sahip 14-bit bir USB veri toplama kart1 gsterilmistir.

Sekil 2.6. 14-bit USB veri toplama kart1

National Instruments tarafindan gelistirilen veri toplama karti, sinyallerin okunarak
bilgisayara aktarilabilmesi i¢in basit bir ara yiiz programina sahiptir [93]. Analog

sinyallerin okunmast i¢in .NET, MATLAB ve LABVIEW ortamlarin1 desteklenmektedir.

2.3. Sinyal isleme ve Ozellik Cikarimmu
Ariza teshisinde en Onemli asama, elde edilen sinyallerden ariza ile ilgili 6zelliklerin
cikarilmasidir. Isaret isleme tabanli tekniklerdeki gelismeler ile birlikte, normal motor

koruma islevlerine ek olarak arizalarin gercek zamanli olarak tespiti i¢in sinyal isleme
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tabanli yontemler gelistirilmistir. Bu ¢ok fonksiyonlu izleme teknikleri yillardir kullanilan
elektromekanik durum izleme tekniklerinin yerini almistir. Elektriksel duyargalardan
alman sinyalleri direkt kullanmak yerine bir Onisleme yontemi ile gerekli o6zellikler
cikarilmalidir. Ciinkii bir sinyaldeki kiigiik bir degisimi direkt olarak tespit etmek oldukga
zordur. Fakat bazi durumlarda direkt olarak sinyal biiyiikliiklerinin incelenmesi ile de ariza
tespiti miimkiindiir. Tezin bu boliimiinde 6zellikle akim duyargalarindan 6lciilen faz akim
sinyalleri iizerinde uygulanan o6zellik cikarim yodntemlerinden bahsedilecektir. Ayrica
elektrik makinalarindan asenkron motorlarda ariza teshisi icin 6zellik ¢ikarim yontemleri
anlatilacaktir. Bu tiir makinalar icin gelistirilen ariza teshis yontemleri diger elektrik

motorlarina da kolaylikla uyarlanabilmektedir.

2.3.1. Sinyallerin Biiyiikliikleri

Uc fazhi bir asenkron motordaki faz akim sinyallerinin biiyiikliikleri 6zellikle
elektriksel arizalarin tespiti icin oldukg¢a kullamghdir. Gerilim dengesizligi, fazlardan
birinin devre dis1 kaldig agik faz arizasi ve sargilarin kisa devre olmasi gibi arizalar ii¢ faz
akiminin biiyiikliikleri (efektif degeri) incelenerek tespit edilebilmektedir [49, 53, 94].
Rotor hiz1 ve akim sinyalinin biiyiikliigii mil yatag: siirtinme ve stator sargi arizalarini
belirlemek icin kullanilmistir [95]. Ornegin fazlardan herhangi bir devre dis1 kaldiginda
diger iki faz normal degerden bir bucuk kat fazla akim ¢eker. Motorun A faz akiminin

efektif degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

t+T
yms, = /% [ 1,02 dr @2.1)

Denklemde I4(f) A faz akim sinyalini, T ise efektif biiyiikliigiin hesaplandigi

periyodu gostermektedir.

2.3.2. Park Vektor Doniisiimii
Park vektor doniisiimdi, ii¢ fazli asenkron motorlarda faz akimlarinin 6zelliklerinin iki
bilesen ile ifade edilmesini saglar [29]. Uc fazli asenkron motorda, ii¢ faz akim

kullanilarak elde edilen park vektor bilesenleri denklem 2.2°de gdsterilmistir.
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Bu denklemde i,, iy, vei. faz akimlarim gosterir. Ideal sartlar altinda, ii¢ faz

akimi asagidaki bilesenler ile park vektoriinii olusturur.
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Bu denklemde iy faz besleme akiminin maksimum degerini, @ besleme frekansini ve
t ise zaman degiskenini gosterir. U¢ faz akim sinyali iizerinden yapilan park doniisiimii

Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Park vektor doniisiimii

Park vektor doniisiimii, iki bilesenin merkezinde dairesel bir Oriintii olusturur. Bu
doniisiim ile elde edilen Oriintiilerdeki sapmalar izlenerek arizali durumlar tespiti edilir.
Gerilim dengesizligi, kirik rotor cubugu arizalan [29, 96] sarg: arizalar [48] ve stator agik
faz arizalarinin [49] belirlenmesinde Park vektor doniisiimiinden faydalanilmistir. Saglam
bir motorda Park vektor bilesenlerinin olusturdugu iki boyutlu oriintii ¢ember

seklindeyken, arizali durumda elips bi¢cimine doniismektedir.
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2.3.3. Temel Bilesen Analizi

Temel bilesen analizi, istatistiksel bir veri analiz yontemidir [97]. Bu yontem orijinal
bir veri kiimesinden temel bilesen olarak adlandirilan yeni bilesenler elde etmek icin
kullanilir. Temel bilesenler, artik verinin olmadigi dikey bilesenlerden olusur. Bu
bilesenler orijinal degiskenlerin lineer birlesimi ile gosterilirler. Elimizde p adet degisken
oldugu varsayilirsa temel bilesen analizi, sistem degiskenlerinin kiimesini degiskenleri
iliskisiz olan yeni bir p boyutlu uzaya doniistiiriir. Eldeki veri kiimesi kullanilarak p

boyutlu problem i¢in korelasyon matrisi asagidaki gibi elde edilir.

k121 k12 1p
2
K, <|fn G o
2
klp k2p kpp

Denklemde gosterilen k. ifadesi x; degiskenin varyansini gosterir ve asagidaki gibi

hesaplanir. k; ise x; ve x; terimleri arasindaki korelasyon degerini ifade edip denklem

2.6’ya gore hesaplanir.

1 & —

k:=——_ —x 2.5

1 n_];(xl xl) ( )
] n JR— —_

k; z—Z(xi —x; Nx;—x;) (2.6)
n_]j:]

Denklem 2.5’teki x; ve x; her iki serinin ortalama degerini ve n ise her serideki

ornek sayisini gosterir. Temel bilesen analizi yontemi x=(X;, Xo, X3, ...,Xp) vektorii ile
gosterilen p adet orijinal degiskeni yine p adet iliskisiz degisken z=(z, z, z3,..., zp) ile
yeni bir kiilmeye doniistiiriir. Yeni koordinatlar kiimesi, orijinal lineer kombinasyonu ile
olusturulan temel bilesenler olarak adlandirilir. Ornegin z; ilk temel bileseni en biiyiik veri
dagilimimin oldugu yonii gosteren ilk temel bilesendir. Yeni koordinat sistemi, u; ile ifade
edilen ve korelasyon matrisinden hesaplanan i adet 6z vektor ile ifade edilir. Her 6z vektor
veri kiimesinin dagiliminin yoniinii gosterir. Oz vektorlerin olusturdugu kiime, x’in
koordinatlarin1 temel bilesenlere doniistiirmek i¢in kullanilan U doniisiim matrisini saglar.

Bu doniisiim denklem 2.7’°de gosterilmistir.
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z=U"x 2.7

Her bir temel bilesen z; sifir ortalama degeri ve u; vektoriiniin 6z degerine karsilik
gelen bir 4 varysans degerini gosterir. Oz deger 4; toplanan veri kiimesinin 6z vektor
yoniinde nasil dagilim gosterdigini belirleyen belirli bir agirlik verecektir. Temel bilesen
analizinin bu o6zellikleri 2 boyutlu ve her bir boyutu A ve B olan bir veri kiimesine
uygulanarak her bir boyuttaki maksimum degisimler elde edilebilir. Ilk olarak elde edilen
A ve B boyutlan [A B] seklinde bir X matrisi formunda yazilir. Daha sonra korelasyon
matrisi bulunur. Korelasyon matrisinin 6z degerleri ile 6z vektorler arasinda asagidaki

iliski vardir.
K, *v=v*] (2.8)

Yukaridaki denklemde elde edilen 6z vektorler orijinal 6zellik kiimesi ile ¢arpilarak

yeni sinyal agagidaki gibi elde edilmektedir.
X, =X*y (2.9)

Sekil 2.8’de temel bilesen analizinin geometrik yorumlanmasi gosterilmistir.

Birinci temel
bilesen (tb1)
o ]
.

lkinci temel
0.5 bilesen (tb2) 0.5
-
)
0 0
-’:s o
Coe
S
.
0.5} o 5 -0.5
1 1
15 . . . . . 15 . . . . .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
(a) (b)

Sekil 2.8. Temel bilesen analizinin geometrik yorumu (a) Orijinal veri (b) Oz vektor
tizerinde yansitilan veri

Sekil 2.8 (a)’da orijinal veri kiimesi gosterilirken, Sekil 2.8 (b)’de ise ayn1 veri
kiimesi lizerinde 6z vektor uzay1 gosterilmistir. Sekil 2.8 (b)’de gosterildigi gibi birinci
temel bilesen daha cok enerji ile “1” degerini alirken ikinci temel bilesen ise daha az enerji

ile “1” degerini almaktadir.
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Temel bilesen analizi ariza teshisinde veri azaltma ve farkli boyutlardaki verilerden
en fazla enerjiye sahip ozelliklerin c¢ikarilmasi ile arizalarin belirlenmesinde kullanilir.
Kirik rotor ¢ubugu ve stator arizalarinin teshisinde diger 6zellik ¢ikarim yontemleri ile

birlikte kullanilmistir [8, 96, 98].

2.3.4. Hilbert Doniisiimii

Matematik ve isaret isleme alaninda Hilbert doniisiimii herhangi bir I(t)
fonksiyonunu alarak bir H(I(t)) fonksiyonu iiretir. Hilbert doniisiimii periyodik sinyaller
icin tanmimlanmis olup orijinal sinyal ile Hilbert cekirdegi arasindaki konvoliisyon ile
verilir. Bu konvoliisyon genelde Cauchy konvoliisyonu olarak bilinir. Hilbert doniisiimii,
orijinal seriyi aralarinda 90 derecelik faz kaymasi olan iki seriye doniistiiriir. Bu doniigiim
genelde analitik doniisiim olarak da bilinir. Matematiksel olarak bir I(t) serisinin Hilbert
dontigiimii I(t) ile 1/mt arasindaki konvoliisyon ile hesaplanir [22]. Bu doniisiim denklem

2.10°da verilmistir.

(t)

HD(I (1)) = — j (2.10)
Denklem 2.10 ortalama deger teoremi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.
HD(I(t)) :L*I(t) (2.11)
V!4

Analitik sinyal bir I(t) sinyalinin Hilbert doniistimii ve sinyalin kendisi kullanilarak

asagidaki gibi olusturulur.
AS(t) =I(t) + jH(I(t)) = a(t)e*” (2.12)

Bu denklemde a(t) ve €(t) asagidaki gibi hesaplanabilir.

a(t) = lI*(t)+ HD*(1)] 6(t)=arctan(1(t)/ H(t)) (2.13)

Analitik sinyalin avantaji  orijinal sinyalden biitin negatif bilesenlerin
filtrelenmesidir. Sekil 2.9’da periyodik bir kare dalga isareti ve bu isaretin Hilbert

doniisiimii verilmistir.
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Genlik

—————— Orjinal seri
Hilbert donisimu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (sn)

Sekil 2.9. Periyodik bir sinyal ve Hilbert doniisiimii

Hilbert doniisiimiiniin bilesenleri iizerinden elde edilen analitik sinyal orijinal
sinyaldeki degisimleri yansitmaktadir. Motor akim sinyalleri siniizoidal oldugundan,
Hilbert doniistimii ile elde edilen bilesenlerden biri siniis digeri ise kosiniis olacaktir. Bu iki
sinyalin modiilii orijinal sinyalde belirlenemeyen degisimlerin ortaya ¢ikmasini saglar.
Durum izleme ve ariza teshisinde Hilbert doniisiimiinden faydalanmlmaktadir. Kirik rotor
cubugu, stator ve mil yatagi arizalarimin belirlenmesinde bir Onisleme olarak Hilbert
dontisiimii kullanilmistir [40-41, 99-100]. Hilbert doniisiimii ile elde edilen 6zellik sinyali
direkt ariza teshisi icin kullamilabilecegi gibi dalgacik analizi ve Fourier doniisiimii

uygulanarak da arizalar belirlenebilir.

2.3.5. Motor Akim imza Analizi (MAIA)

Motor akim imza analizi, bir asenkron motorun ii¢ faz akim sinyallerinden biri
kullanilarak stator, rotor ve mil yatagr arizalarinin belirlenmesinde faydalanilan bir
yontemdir. Bu yontemin temeli Fourier doniisiimiine dayanir. Besleme frekansi asenkron
motorlarda 60 Hz veya 50 Hz seklindedir. Dolayisiyla ii¢ fazli bir asenkron motorun
herhangi bir fazindan alinan akim bilgisi iizerinden Fourier doniisiimii alindiktan sonra
elde edilen spektrumda ¢alisma frekansinin sag ve solundaki ilk harmonikler yan bant
olarak isimlendirilir.

flgili harmonik bilesenleri hesaplamak icin Fourier doniisiimii kullanilir. Hizli

Fouirer doniisiimii minimum hesaplama giicii ile ayrik bir zaman serisinin ayrik Fourier
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dontisiimiinii hesaplamak icin kullanilan bir isaret isleme metodudur. Yaygin olarak
kullanilan bu spektrum analiz metodu Coleey ve Tukey [101] tarafindan yapilan ¢alisma
ile onemli bir hale geldi. Hizli Fourier doniisiimii N noktali ayrik Fourier doniisiimii
hesaplamalarin1 daha kiiciik boyutlu hesaplamalara ardisik olarak ayristirarak verilen bir
zaman serisinin ayrik Fourier doniisiimiinii hesaplar. Eger bu ayristirmalar uygun bir
sekilde yapilirsa, hesapsal karmagiklikta 6nemli bir azalma elde edilir. Ayrik Fourier
doniisiimiiniin temellerini incelemek i¢in, N adet esit parcaya boliinmiis ayrik zamanlt bir
x[n] (0<=n<=N-1) dizisini diislinelim. Bu ayrik zamanl x/n] dizisinin ayrik Fourier

doniisiimii asagidaki sekilde gosterilebilir.

X(e ™) = N21 x[nlw(n)e ™" (2.14)

n=1

Bu denklemde @ reel frekans degiskeni olup0 < w < 27z arasindadir ve degeri

denklem 2.15’te verilmistir.

Yukanidaki degerler denklem 2.14’te yerine konulursa, denklem asagidaki gibi olur.

N-1

X[k]=3 afnle MM 0<k <N -1 (2.16)

n=1

Sekil 2.10’da zaman alaninda bir sinyal ve bu sinyalin Fourier doniisiimii verilmistir.

Y = sin(2 «mw* 20 % t)
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Sekil 2.10. Fourier doniisiimiiniin uygulanmasi
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Sekil 2.10’daki doniisiimde frekansi 20 Hz olan trigonometrik siniis fonksiyonunun
1024 noktali Fourier doniisiimii alimmustir. Bu sekilde frekans alaninda 20 Hz’de genligi 60
db’in iistiinde olan bir tepe noktasi elde edilmistir. Ayrik zamanl bir x[n] serisinin ayrik
Fourier doniisiimiiniin hesapsal karmagsikhigi O(N?) ile ifade edilir. En popiiler pencere
fonksiyonlart Hamming, Hanning, dikdortgen ve Chebyshev’dir. Bu fonksiyonlarin genel

bigimi Sekil 2.11°de verilmistir.

/ I-T‘R T =
09t 7’ W\
7 WY
07 #/e \§
06} 7 P
= ,r/ .‘J I'\ \\
505 " L
04f R W
0sl ,’(/ — - — Hanning \\\
I S — — Hamming Lo
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. PR e Chebyshev SN
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Sekil 2.11. Ayrik Fourier doniisiimiinde farkli pencereler

Herhangi bir sinyalin spektrumunu hesaplamada parametrik olmayan periyodogram
ve Welch seklinde iki yontem bulunmaktadir. Bu yontemler Ayrik Fourier doniisimiiniin

performansim1  arttirmak ig¢in gelistirilmistir. Stirekli zamanli bir x(t) sinyalinin

orneklenmesi ile elde edilen ayrik zamanlhi bir x/n] sinyalinin periodogram spektrumu
otokorelasyon fonksiyonunun gii¢ spektrumunun hesaplanmasi ile elde edilir.
Periyodogram metodu sadece ayrik zamanli ve sonlu elemanli sinyaller {izerinde N noktali
hizli Fourier doniisiimiinii uygular. Uzunlugu L olan bir X;/n] sinyalinin periyodogrami, N

noktali giic spektrum yogunlugu ile asagidaki sekilde hesaplanir.

X, [f11 K

P.(f)=—L>—, fi="2,k=01,.,N-1 217
Burada X;[f] asagidaki gibi hesaplanir.
Nl “2ajkn

X, =) X,[nle " (2.18)

]
o

i
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Welch periyodogram metodunda ilk olarak ayrik zamanh sinyal K tane parcaya
ayrilir. Her bir parca L ornekten olusur. Bu parcgalar (L-S) Ortiisme 6rnegi ile bir digeri ile
ortiisebilir. Burada S parcalar arasinda kaydirilacak noktalarin sayisidir [22].

Parca 1: x[0], x[1], ..., x[L-1]
Parca 2: x[S], x[S+1], ..., x[L+S-1]

Parca K: x[N-L], x[N-L+1], ..., x[N-L]

Burada agirlikli K. par¢a asagidaki drneklerden olusur.
x‘[n]=wln]xn+kS], 0<n<L-1,0<k<K (2.19)

Pencere fonksiyonu w/n] parcanin periodogrami hesaplanmadan once her bir par¢aya

uygulanir. Agirlikli k. parcanin 6rnek spektrumu e reel frekansi icin denklem 2.20’deki

gibi hesaplanir.
; 1 w0
Pi(e™)y=—I1X" (™) 2.20
w(€) UL (e’™) (2.20)
Burada U ayrik zaman pencere enerjisi olup denklem 2.21°deki gibi hesaplanir.
L-1
U=> wn] (2.21)
n=0
Burada X*(e’®) k. parcani ayrik Fourier déniisiimii olup asagidaki gibi hesaplanir.

L-1
X ()= x[nle”” (2.22)

n=0

Son olarak, Welch periodogramin gii¢ spektrum yogunlugu biitiin parcalarin

periodogram degerlerinin ortalamasi1 hesaplanarak elde edilir. Bu denklem asagida

verilmistir.

n ) 1 &1 L-1 . . 2

P, (e)N)=—>)» — 1> xW[nle’™| 2.23
M ()] KUl & [n] (2.23)
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U faktorii Welch tahmininde pencere enerji esiginin etkisini silmek icin kullanilir.
Fourier doniisiimiiniin performansinin gelistirilmesi i¢in kullanilan Welch ve periyodogram
yontemleri ariza teshisinde de kullamilmistir [22, 40]. Fourier doniisiimiine dayali MAIA
kirik rotor ¢cubugu, stator ve mil yatagi arizalarinin tespiti i¢in olduk¢a uygundur. Temel
prensip, Fourier doniisiimil ile olusturulan frekans spektrumunda her bir ariza tiirii ile ilgili
frekanslarin genliklerinin incelenmesidir. Bir rotor cubugu kirilldigi zaman ilgili ¢ubukta
akim gecisi olmaz. Bu sebeple rotorun manyetik alaninda bir asimetri olusur. Sincap kafes
asenkron motorlarda bu asimetri stator akiminin Fourier doniisiimii ile elde edilen
spektrumda yan bant frekans bilesenleri olusturur [102]. MAIA, hat frekansinin saginda ve
solunda olusan frekans bilesenlerinin genliklerine gore kirik rotor ¢ubugu arizalarinin
belirlenmesi i¢in genis bir sekilde kullamlmistir [64]. Akim spektrumunun yan bant

bilesenlerinin frekanslar1 agagidaki gibi hesaplanir.

[, =(x2s)f, Hz (2.24)

Denklemde f; besleme frekansi olup 50 veya 60 Hz’tir. Rotor kaymasi ise s ile ifade
edilmistir. Yan bant bilesenlerinden (/-2s)f; sol yan bant, (I+2s)f; ise sag yan bant
bilesenidir. Sol yan bant bir asenkron motorun rotor kafesinde olusan elektrik ve manyetik
tabanli asimetrilerden dolay1 olusurken sag yan bant ise ddonme momentinin titresimleri ile
olusan hiz salinimlarindan dolayidir [103]. Motor kaymasi motorun mekanik ve senkron

hiz1 kullanilarak denklem 2.25 ’e gore hesaplanir.

s=2s (2.25)

Denklem 2.25’te n, senkron hiz1 ve n,, ise mekanik hiz1 gosterir. Motor senkron hizi

besleme frekansi ile ilgili olup asagidaki gibi hesaplanir.

n, = 1200 (2.26)
‘ P
Denklem 2.26’da P motor kutuplarinin sayisidir ve 120 degeri motorun senkron
hizim gostermek i¢in kullanilir. Motor akim imza analizi aym zamanda hava boslugu
eksantrikligi ve mil yatagi arizalarinin belirlenmesi i¢in de kullanilir. Motor akim imza

analizi, slot frekanslarinin yan bantlarindaki harmonikleri inceleyerek hava boslugu
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eksantrikligi arizalarimi belirler [33]. Eksantriklik ile ilgili yan bantlar asagidaki gibi

hesaplanir.

fo= R ) ) 2.27)

Burada k=1, 2, 3,... seklinde deger alir. R rotor slot sayisini, n; donen eksantriklik

sirasin1 ve 1., ise stator eksantriklik diizenini gosterir vex 1, £3, 15 seklinde deger alir.

Denklem 2.27°de nq degeri statik eksantriklik icin 0, dinamik eksantriklik i¢in ise 1, 2, 3,
... gibi degerler alir [23]. Mil yatag1 arizalarini belirlemek i¢in motor akim imza analizi
kullanilirken belirli frekans bilesenlerinin belirlenmesi ve arizalarin bu frekanslarin
genliklerine gore degerlendirilmesini gerektirir. Mil yatagi rotoru desteklediginden mil
yatagindaki herhangi bir kotiilesme makinenin stator ve rotoru arasinda radyal bir hareket
tiretecektir [90]. Mil yatag: ile ilgili yan bant frekansi hesaplama denklemi asagida

verilmistir.
foa =V f, Emf, 1 m=1,2,3,.. (2.28)

Burada f;, mil yatagimin boyutuna dayali olan karakteristik titresim frekanslarindan

biridir. Bu frekans bileseni asagidaki denklem ile hesaplanir.

b, b,
fio= ?‘fr[l im—‘cos 0] (2.29)

¥y

Denklem 2.29°da b, degeri mil yatagindaki bilyelerin sayisini, f, Hz cinsinden

mekanik rotor hizini, b, bilyenin yaricapini, m, mil yatagimin yarigcapim1 ve & halkadaki

bilyelerin baglant1 agisim gosterir.

2.4.6. Zaman Serileri Analizi

Bir zaman serisi, esit érnekleme zamam ile kaydedilmis olan bilgiler toplulugudur.
Herhangi bir zaman serisinden O6zellik c¢ikarimi amaciyla kullanilan yontemler zaman
serileri analizi olarak isimlendirilir. Zaman serileri yontemleri lineer ve lineer olmayan
sekilde iki kisma ayrilir. Lineer zaman serileri analizinde Box-Jenkins ve otoregresif
birlestirilmis hareket ortalamasi gibi yontemler kullanilir [104]. Birlestirilmis hareket

ortalamasi zaman serisinin durgun olmasim gerektirir. Durgun bir zaman serisinin
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istatistiksel karakteristikleri zaman boyunca sabit kalir. Hareket ortalamasi metodunda
zaman serisinin modeli ile Olciillen zaman serisi arasinda farklar olusabilir. Lineer
yontemler baskin frekanslar, lineer iligkiler gibi bir veri kiimesindeki biitiin diizenli yapilar
yorumlarlar [105]. Bu yontemlerde sistem dinamikleri kiiciik degisimlerin kiiciik etkilere
yol actig1 lineer modeller ile yonetilir. Kaos teorisine gore rastgele bir giris tek basina bir
sistemin ¢ikisindaki diizensizligin kaynag degildir. Lineer olmayan kaotik sistemler
hareketin sadece deterministlik denklemleri ile cok diizensiz veri iiretebilir. Bir sistem hem
diizensizlik hem de rastgele girise sahip olabilir. Bu ikisinin de diizensiz veri liretmesi
olasidur.

Kaos, diizenli siniizoidal veya yar1 periyodik hareketler ile belirsiz ve stokastik
davramiglar arasindaki sinyalleri olusturur. Kaotik bir zaman serisi genis bant frekans
spektrumuna sahip, baslangi¢ sartlarina yiiksek derecede duyarli olan lineer olmayan bir
deterministlik siire¢ ile iiretilir [106]. Kaotik bir zaman serisi, lineer olmayan dinamikler,
fark ve diferansiyel denklemler ile tanimlanan yoriingeler ile ifade edilir. Bu yiizden kaotik
bir zaman serisi, bir durum degiskeni gozlemlenerek iiretilmis bir seri olarak ifade edilir
[107].

Kaotik ve lineer olmayan zaman serilerinin incelenmesi i¢in Takens teoremi, zaman
gecikmeli gomiilmeyi kullanan durum uzaylarinin olusturulmasi i¢in teorik bir ayarlama
sunar [108-109]. Bu alan faz uzayi olarak isimlendirilir. Eger bir zaman serisi i¢in faz
uzayr uygun sekilde olusturulursa, zaman serisini kendisine benzer fakat herhangi bir
giiriiltii veya degisime sahip seriden ayirt etmek kolay olur. Faz uzayi, her biri orijinal
zaman serisinin geciktirilmis versiyonlari olan ¢ok boyutlu bir alanda serinin incelenmesini
saglar. Zaman iizerinde Ornekleri esit araliklar ile alinmis bir zaman serisi diisiinelim. Bu

zaman serisi asagidaki gibi verilmis olsun.

X ={x,t=1..,N} (2.30)

Burada r zaman indeksini ve N ise alinan 6rnek sayisimi gosterir. Faz uzayi en az iki
boyutlu bir uzayda bir x, sinyalinin dinamiklerini incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Herhangi bir sistemden bir veri toplama kart1 ile alinan veriler genellikle bir boyutlu olarak
kaydedilir. Faz uzayr teknigi farkli gecikme ve gdmiilme boyutlarina gore elde edilen
sinyalin farkli koordinatlarda incelenmesini saglar. Bir sinyalin faz alanini olusturmak i¢in

kullanilan koordinatlarin sayis1 boyut (b) olarak ifade edilir. Faz alanindaki her bir
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koordinat, orijinal zaman serisinin geciktirilmis halidir. Denklem 2.31°deki gibi bir zaman

serisi i¢in faz uzayinda bir nokta asagidaki gibi verilebilir.
X, = (xt+b(r—1) s Xigp(r=2)oeees Xy ) (2.31)

Bu denklemde » gomiilme boyutunu ve Tt ise zaman gecikmesini gosterir. Zaman
gecikmesi T ardisik olmayan zaman gecikmeli Ornekler iizerinde faz uzaymin
olusturulmasim saglar. Orneginz =3 ve b=4 oldugunda X, = (x,,,x,,,,,) faz uzayinda

bir noktaya karsilik gelir. Faz uzay1 ise ii¢ boyutlu bir yap1 olur. Bu doniisiim orijinal
zaman serisinin lineer olmayan dinamiklerini korur. Bir zaman serisi b gomiilme boyutu ve

T zaman gecikmesine gore bir faz uzayma doniistiiriilecekse faz uzayr matrisi asagidaki

gibi gosterilebilir [104].

Xy Xrre-2r o Xire Xy
X X X X
24—yt 24(b-2)7 247 2
F= (2.32)
Xn XNz o Xn_-yr AN—b-D)r

(N=(b-1)7)xb

Yukaridaki faz uzay1 matrisi F’ye gore her bir satir faz uzaymda bir noktaya karsilik
gelir. Matrisin her bir siitunu belirli bir zaman gecikmesi ve gdmiilme boyutuna gore
olusturulur. Povinelli ve Feng [108]’e gbre zaman serisi i¢cin gomiilme boyutu yeterince
biiyiik secildiginde, faz uzay1 benzer bi¢imli olur. Faz uzay1 i¢in zaman gecikmesi ve
gomiilme boyutunun uygun bir sekilde secilmesi gerekir. Gomiilme boyutu orijinal
sistemin boyutunun en az iki katindan biiyiik olmalidir. Orijinal zaman serisi hem stokastik
hem de deterministik 6zelliklerde oldugunda gomiilme boyutu sonsuz olabileceginden
degerini tahmin etmek zordur [64]. Faz uzay icin zaman gecikmesinin tahmini karsilikli
bilgi yontemi ve gOmiilme boyutunun sec¢imi yanlis en yakin komsu algoritmasi ile
belirlenir.

Bir zaman serisinin faz uzay1 olusturulurken uygun bir zaman gecikmesi secilmelidir.
Zaman gecikmesi ¢ok kiiciik secildiginde faz uzaymdaki noktalar birbirine ¢ok yakin olur.
Dolayisiyla biitiin noktalar bir kdsede toplanir [64]. Eger zaman gecikmesi ¢ok biiyiik
secilirse, noktalar faz uzaymin tamamini1 kapsar ve zaman serisindeki degisimleri izlemek
zor olur. Zaman gecikmesini tahmin etmek i¢in karsilikli bilgi yontemi kullanmilir. Bu

yontem asagida verilmistir.
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MX,X,)=Y  P(x,x,.)In( POxys X0ee) (2.33)

XN, Xn+7 e m

Denklem 2.33’te P(x ,x

n n+t

) degeri x, ve x sinyali icin ortak olasilik

n n+t

yogunlugudur. P(x,) x, icin bireysel olasiik yogunlugunu ve P(x,,) ise x,, i¢in

bireysel olasilik yogunlugunu gosterir. Burada x, ve x, . birbirinden T zaman gecikmesi

ile geciktirilmis aymi serinin sinyal Ornekleridir. Zaman gecikmesi karsilikli bilgi
yonteminin ilk sifira diistiigii nokta olarak secilir. Karsilikli bilgi fonksiyonu iki boyutta

optimum bir degere sahiptir. Daha yiiksek boyutlar i¢cin T’nun se¢imi heniiz

hesaplanmadigindan boyut hesaplanmasindan once bu deger hesaplanir.

Faz uzayr icin minimum gomiilme boyutunun hesaplanmasinda yanlis en yakin
komsu algoritmasi kullanilmaktadir. Yanlis en yakin komsu algoritmasi sinyalin biitiin
noktalar1 goriiniinceye kadar faz uzayi boyutunu yavas yavas arttirir. Boylece faz uzayi
yanlis en yakin komsu noktalardan bagimsiz olur. Yanhs en yakin komsu algoritmasi
asagidaki sekilde tamimlanir. Ilk olarak iki nokta arasindaki mesafe asagidaki gibi

hesaplanir.

M ,(b)* =ll x, (b) — x"™* (b) I?
b—1

M,(b)" =Y [x,_.(B)- x5 B (2.34)
i=0

Burada x,(b) b gomiilme boyutu ve 7 zaman gecikmesi ile faz alaninda bir

EYK
n

noktadir. x,"" (b) ise x,(b)’ye en yakin noktadir. Eger gomiilme boyutu b’den b+1’e

arttinllirsa iki nokta arasindaki degisim orani asagidaki denklem ile verilir.

J - \/Mn(b+1)—M”(b) 035)

M, (b)

Bu denklemde degisim oran1 d, 0.001 ile 0.01 araliginda bir esik degeri ile
karsilastirilir ve eger d, verilen bu esik degerini asarsa x,, (&) yanls bir komsuya sahiptir.
Gomiilme boyutu, R”de d,>0.001 sartini saglayan noktalarin sayisi ilk sifira yaklastigi
boyut ile ifade edilir. Denklem 2.36’da 1000 6rnek iizerinde zaman gecikmesi 4 ve

gomiilme boyutu 3 secilerek elde edilen faz uzay1 matrisi gosterilmistir.
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P (2.36)

X000 X996  Xoo2

Olusturulan bu matriste her bir satir bir noktaya karsilik gelirken, her bir siitun ise faz
uzayinin bir boyutunu olusturur. Farkli sinyaller i¢in farkli faz uzaylan olusturulabilir. Her
sinyal i¢in faz uzayr hesaplanmadan 6nce o faz uzaym olusturacak uygun zaman
gecikmesi ve gomiillme boyutu belirlenmelidir. Eger faz uzayr uygun bir sekilde
olusturulursa, zaman serilerini birbirinden ayirt etmek olduk¢a kolay bir bi¢ime
doniisebilir.

Lineer olmayan zaman serileri analizi, ariza belirleme i¢in 6nemli avantajlar sunar.
Yontem egitim asamasinda faz uzaylarinin olusturulmasi i¢in sadece arizali ve saglam veri
kiimelerini kullandigindan genis veri kiimelerine ihtiyag duymaz. Saglam ve arizali faz
uzaylarindaki farkliliklar arizalarm belirlenmesi icin yeterlidir. Kirik rotor ¢ubugu, kirik
konektor arizalari ve stator arizalarinin teshisinde zaman serileri analizinden

faydalanilmigtir [63-64, 110-111].

2.4. Ariza Belirleme ve Teshis

Arnza belirleme ve teshis asamasi, elde edilen Ozelliklerden olusan egitim veri
kiimesinin akilli hesaplama tekniklerine verilerek ariza teshis sistemin parametrelerinin
ayarlanmasi ve test asamasinda gerceklestirilen teshis adimlarindan olusur. Ariza belirleme
asamasinda sistemde ariza olup olmadigi belirlenirken, teshis asamasinda arizanin tiirii de
belirlenmektedir. Ariza tespiti, iki sinifli siniflandirict olarak diisiiniilebilir. Ariza teshisi
ise ¢ok sinifli siniflandirma islemine karsilik gelir.

Ariza belirlemede, saglam ve arizali durum Orneklerine gére islem yapilir. Ariza
belirleyici sistemin performansi olasilik tablosuna gore belirlenir. Tablo 2.1°de 2x2’lik

gercek sinif ile tespit edilen sinifin olasilik tablosu verilmistir.
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Tablo 2.1. 2x2 olasilik tablosu

Egitim
Negatif Pozitif
Test Negatif Dogru pozitif (DP) Yanlis pozitif (YP)
Pozitif Yanlis negatif (YN) Dogru negatif (DN)

Dogru pozitif oran1 (Acc™) pozitif rneklerin tespit oranin1 gosterir ve dogru negatif
orant (Acc’) negatif Orneklerin tespit orammi gosterir. G-ortalama ise algoritmanin

performansimi gosterir. Bu hesaplamalar asagida verilmistir.

Acc =— PP 2.37)
DP +YN

Acc” = _DN (2.38)
DN +YP

G —ortalama = Acc™ X Acc™ (2.39)

Performans Ol¢timii icin diger bir faktdr ise yanlis alarm oranimi gosteren negatif

tespit oranidir. Bu oran asagidaki gibi hesaplanir.

Yp

= (2.40)
YP+ DN

Smiflandirma performansinin test edilmesi icin en ¢ok basvurulan yontem k-noktali
capraz dogrulamadir. Bu yontem veri kiimesini k parcaya bolerek, k-1 parcay1 egitim icin
kullanirken geriye kalan pargay1 siniflandiricinin performansini test etmek icin kullanir.
Test islemi biitiin pargalar i¢in gerceklestirilerek ortalama bir basarim oram ve standart

sapma elde edilir. Sekil 2.12°de 5-noktali ¢capraz dogrulama islemi gosterilmistir.
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| Veri kiimesi |
Bol
v

Iil 2] [3] [4] ITI

Egitim kiimesi  Test kiimesi

2-5 | | 1 |—b| Siniflandirma bagarimi 1 |

+

1,3-5 | | 2 |—b| Siniflandirma basarimi 2 |
+

1-2, 4-5 | | 3 |—b| Siniflandirma bagsarimi 3 |
+

1-3,5 | | 4 |—b| Siniflandirma basarimi 4 |

+

1-4 | | 5 |—b| Siniflandirma basarimi 5 |

Ortalama basarim ve
standart sapma

Sekil 2.12. 5-noktali ¢apraz dogrulama ile siniflandirma bagariminin hesabi

Sekil 2.12’de goriildiigii gibi egitim i¢in her defasinda boliinmiis veri kiimelerinden
dordii egitim i¢in kullanilirken bir tanesi elde edilen siniflandirici parametrelerine gore test
isleminde kullanilir. Her bir test islemi sonucunda elde edilen siniflandirma basarimlarinin

ortalamasi alinarak teshis edicinin basarim oran1 ve standart sapmasi elde edilir.

2.5. Cahstirma Stratejisi

Veriye dayali durum izlemede en son asama izlenen sistemin ¢alisma durumu ile
ilgili karar verilmesidir. Eger sistemde herhangi bir ariza yok ise sistem gegerli durumda
calistinlmaya devam ettirilir. Ariza tespit edildikten sonra ilgili ariza i¢in sisteme hemen
miidahale edilmelidir. Ciinkii izlenen sistemin bir bileseninde olusan arizaya miidahale
edilmezse diger bilesenlerin de arizalanmasi kacimilmaz olur. Ornedin bir asenkron
motorda mil yataginda ariza olustugunda, ilgili bakim yapilmazsa hava araligi1 eksantrikligi

ve rotor arizalarinin olusumu hizlanir.
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3. YAPAY BAGISIKLIGA DAYALI ARIZA BELIRLEME YONTEMLERI

Tezin bu boliimiinde negatif secim algoritmasindaki detektorlerin optimizasyonu i¢in
iki farkli yontem sunulmaktadir. Boylece negatif se¢im algoritmasinin tespit yeteneginin
gelistirilmesi ve detektor iiretim asamasinin daha hizli yapilmasi amaglanmistir. Birinci
yontem 0z olmayan uzayin maksimum kapsanmasi i¢in genetik algoritma tabanli bir
optimizasyon algoritmas1 sunmaktadir. Onerilen algoritmada detektorlerin 6z olmayan
uzay1 maksimum bir sekilde kapsamasi i¢in bir amag¢ fonksiyonu belirlenmistir. Detektor
liretimi icin Onerilen yontem daha Once {iretilen detektorlerin yeniden iiretimini
engellemektedir. Boylece saglam durum disinda arizaya sebep olan kiigiik degisimler
detektorler tarafindan kolayca tespit edilebilecektir. Yontemin performansini
degerlendirmek icin kullanilan veri kiimesi iizerinde yeni bir ozellik ¢ikarim yontemi de
sunulmustur. Asenkron motorlarda olusan kirik rotor cubugu arizalarinin tespiti icin akim
sinyalleri {izerinde Onerilen Ozellik c¢ikarimi, saglam ve arizali durumlarin ayirt
edilmesinde olukca kullamshdir. ikinci yontem detektor iiretimi icin klonal secim ve K-en
yakin komsu algoritmasindan faydalanmaktadir. Detektor tiretimi asamasinda hem saglam
hem de arizali sinyaller kullanilmakta ve 6z olmayan uzay yerine 0z olmayan veri
kiimesinin tam kapsanmasi icin detektorler iiretilmektedir. Ayrica bir test verisi herhangi
bir detektor tarafindan tespit edilemedigi durumda ilgili veriye en yakin detektor K-en
yakin komsu algoritmasi ile bulunarak bu veri iizerinde detektor olusturulmaktadir.
Onerilen yontem kirik rotor gubugu arizalarmin tespiti igin kullanilmustur.

Asagida alt boliimlerde sirasiyla yapay bagisik algoritmasinin prensipleri verilerek,
bu algoritmanin iki temel bileseni olan negatif secim ve klonal secim algoritmalart
anlatilmistir. Ariza belirlemek icin Onerilen iki yontem sunularak deneysel sonuclari
verilmigtir. Her bir yOntemin tespit performanslarn diger akilli teknikler ile

karsilastiriimigtir. Boliim sonuclar ve analiz ile sonuglandirilmistir.

3.1. Yapay Bagisik Sistemler

Dogal bagisiklik sisteminin amaci, viicuttaki biitiin hiicrelerin taninmasi ve bunlarin
6z veya 6z olmayan olarak ayirt edilmesidir. Oz olmayan hiicreler, daha sonradan uygun
bir koruma mekanizmasinin olusturulmasi i¢in kullanilir. Bagisiklik sistemi, bakteri ve

viriis olarak adlandirilan yabanci hiicreler ile 6z hiicreleri birbirinden ayirt eder [112].



Dogal bagisiklik sistemi bileseni olan negatif se¢cim 6z hiicreler icin bir tolerans belirler.
Bagisik sistemin Ogrenme yetene@i kullamilarak 6z olmayan hiicreler ile reaksiyona
girmeyen antijenler taninir. Negatif secim algoritmasi, yabanci antijenlerin tanimlanmasi
icin dogal bagisiklik sisteminden esinlenilerek gelistirilmis bir algoritmadir. Dogal
bagisiklik sistemindeki negatif secim, viicudun antikorlarimin diger antikorlar1 tamyarak
herhangi bir yabanci hiicre veya antijen viicuda girdiginde bu hiicrelere kars1 bir cevap
tiretmesidir. Yapay bagisik sistemdeki negatif se¢im ise 0z olarak kabul edilen verileri
egitim asamasinda kullanarak, bu veriler disinda gelebilecek verileri taniyacak detektor
veya tespit edicilerin iiretilmesidir.

Negatif secim algoritmasinin ¢aligmasi prensibi olduk¢a basit olup anomali tespiti ve
ariza belirleme icin uygundur. Ariza tespitinde saglam veriler 6z ornekler olarak alinip
negatif secim algoritmas1 egitilerek detektorler iretilir ve test asamasinda gelen 0z
olmayan veriler detektorler tarafindan tespit edilir. Fakat orijinal negatif se¢cim algoritmasi
bircok dezavantaja sahiptir [113]. Bu algoritmada egitim asamasinda detektorler genellikle
rastgele iiretilip herhangi bir kontrol mekanizmasi yoktur. Dolayisiyla aym detektoriin bir
sonraki asamada iiretilme ihtimali vardir. Uretilen detektorler 6z olmayan uzayi
kapsamayabilir [114]. Bu durumda test asamasinda gelen 6z olmayan bir veri detektorler
tarafindan tespit edilemez.

Negatif secim algoritmasinin performansini gelistirmek icin, detektorlerin optimize
edilmesi gerekir. Egitim asamasinda iiretilen detektorler icin bir kontrol mekanizmasi
gelistirilerek minimum sayida detektor ile 6z olmayan uzaymm maksimum kapsanmasi
saglanabilir. Detektor iiretiminde bir diger ama¢ ise aym tiir detektoriin iiretiminin
engellenmesidir. Ayrica negatif se¢im algoritmasi i¢in uygun bir 6n islemenin yapilmasi da

algoritma i¢in 6nemlidir.

3.1.1. Negatif Secim Algoritmasi

Dogal bagisik sistemi, insan viicudunu yabanci hiicreler olarak bilinen antijen ve
patojenlerden koruyan etkili bir mekanizmadir [115]. Viriis, bakteri, mantar ve parazitler
gibi mikroorganizmalar patojen olarak adlandirilir ve bunlar viicuda girdikten sonra
hastaliga sebep olurlar. Bagisik sistemdeki temel amag, bu patojenlerin taninmasi ile
ilgilidir. Patojenler bagisik sistem bilesenleri tarafindan direkt olarak tanmmamazlar.
Patojenlerin antijen gibi baz1 kiiciik molekiilleri, bagisik sistem tarafindan taninabilir.

Hastaliga sebep olan bir antijen belirlendikten veya tanindiktan sonra bagisik sistemi onu
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yok etmekten sorumludur. Dogal bagisiklik sisteminde viicuda giren bu patojen veya
antijenleri taniyan sistem negatif se¢cim olarak adlandirilir.

Dogal bagisiklik sistemlerdeki yabanci hiicrelerin taninmasi kemik iliginde iiretilen
B ve T gibi iki lenfosit hiicre ile yapilmaktadir [112]. T hiicreleri timiiste negatif secim
olarak adlandirilan bir siiregten gecer ve sadece hiicrenin kendi proteinleri ile eslesmeyen
hiicreler kalir. Diger T hiicrelerinin negatif sec¢imi, kendi antijenlerini taniyan hiicre
reseptorlerini yok eder. Bu yolla hayatta kalan biitiin T hiicrelerinin sadece 6z olmayan
hiicreleri tamidig1 varsayilir. T hiicrelerinin bu sekilde elenmesi viicudun kendi
proteinlerinin saldirilarindan bagisiklik sistemimizi korur.

Daha o6nce goriilmeyen kural dist davranislara karsilik dogal bagisikligin cevabi
bilgisayar algoritmalar i¢in ilham kaynagi olmustur. Bu fikirden esinlenilerek, Forrest ve
dig. [116] timiis “teki T-hiicrelerinin negatif se¢cimine dayali bir kural dis1 tespit algoritmast
gelistirdi. Negatif secim olarak isimlendirilen bu algoritma bilgisayar giivenligi i¢in
kullanilmistir. Algoritmanin onemli bir avantaji, sistem icin bilinmeyen Oriintii kiimesi
hakkinda bilgi depolayarak Oriintii tamima gibi gorevleri uygulamak icin
kullanilabilmesidir.

Negatif secim algoritmasi basit olup temel adimlar1 asagida verilmistir. Korunmusg
bir K 6z oriintii kiimesi alinarak detektor olarak isimlendirilen oriintii tanimlayict D kiimesi
tiretilir. Bu detektor kiimesi K’ya ait olan herhangi bir 6rnek ile eslesmez. D kiimesinin
tiretilmesi siireci agsagidaki gibi tammlanabilir ve Sekil 3.1°de 6zetlenmistir.

1. Rastgele o6rnekler iiret ve onlar1 P kiimesine yerlestir.

2. Oz kiime K’nin biitiin 6rnekleri ile P*deki biitiin 6rneklerin benzerligini belirle.

3. K’nin en az bir 6rnegi ile P’nin bir 6rneginin benzerligi verilen bir benzerlik esik
degerine esit veya biiyiik ise, P’deki 6rnek 6z 6rnegi tanir ve elenir, aksi takdirde

P’deki 6rnek 6z olmayan bir kiimeye ait olur ve D kiimesine taginir.
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Egitim Asamasi Test Asamasi

Oz ornekler
kiimesi Test drnekler

X) kiimesi (T)

Rastgele Detektor
tiretilmig kiimesi
detektorler (P) D)

Aktiflesen
detektorlere gore
anomali tespiti

Sekil 3. 1. Negatif secim algoritmasi

Negatif secim algoritmasinda ilk asama 6z hiicrelerin taninmasidir. Oz hiicreler
belirlendikten sonra, rastgele bir sekilde aday detektorler iiretilir. Uretilen detektorlerden
0z hiicreler ile eslesenler cikarilir ve eslesmeyenler ise detektor kiimesine atilir. Bir aday
detektor ile 6z hiicre arasindaki benzerligi olgerek eslesmenin hesaplanmasi icin Oklid,
Hamilton ve Manhattan mesafe ol¢iimleri kullanilir. Bir antijen ve antikoru modellemek

icin kullanmilan bigcim uzayi, kendi benzerliklerini hesaplamak icin kismen bir &l¢iim

belirler. Bicim uzay1 tabanli detektor tanima sistemi Sekil 3.2’ de gosterilmistir.

-> Bigim uzay1

'» Antikrolar ve etki etki alanlar1

Antijenler

Sekil 3.2. Bicim uzay: tabanli antijen tanima sistemi

Sekil 3.2’de herhangi bir antikor, V ax gibi bir daire icerisinde kalan x ile ifade edilen
bir antijeni taniyabilir. Bunun disinda kalan antijenleri taniyamaz. Ornegin bir antikor

ornegi Ak= [ak,, ak,,..., ak,] ve bir antijen Ornegi ise An=[an;, any, ..
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edilir. Burada m antikor ve antijenin Ozellik sayisidir. Bu iki 6rnek arasindaki oklid
benzerlik ol¢iimii denklem 3.1, Hamilton benzerlik 6l¢iimii denklem 3.2 ve Manhattan

benzerlik 6lciimii ise denklem 3.3’te verilmistir.

ba=\/Z(Ak,. —An.)’ (3.1

i=1

bo = | Ak, — An, | (3.2)
i=1
” 1 Ak, # Ak,

bé=>_6, burada &, = o (3.3)
i1 0 diger

Burada elde edilen benzerlik olciimlerinin degeri (bo) € gibi bir esik ile denklem

3.4’teki gibi karsilastirilir.
E=bo—-¢ (3.4

Eger E>0 ise An=[an;, anp, ..., any,] antijeni 0z Ornekler ile eslesmez ve eger
An=[an;, any, ..., any] biitlin 6z Ornekler ile eslesmez ise detektdr kiimesine eklenir.
Belirli sayida detektor iiretildikten sonra, test asamasinda bu detektorler kullanilarak gelen
orneklerden 6z kiimelerin disindakiler belirlenir. Dolayisiyla Y:[yls, yz’, oo ym’] gibi bir
yeni ornek veri geldiginde An=[an;, an,, ..., any] ile eslesiyorsa bir anormallik tespit

edilir.

3.1.2. Klonal Secim Algoritmasi

Klonal se¢im uyarlamali bagisik sistemin yabanci hiicrelere karsi davranisindan
tiiretilmistir. Uyarlamal1 bagisik sistem tarafindan tespit edilebilen yabanci hiicreler antijen
olarak isimlendirilir. Viicut bir antijene maruz kaldiginda B lenfositleri tarafindan iiretilen
antikorlar ile bir tepki olusturulur. Antikorlar B hiicrelerinin yiizeylerindeki molekiillerdir.
Bu molekiillerin amaci antijenlere baglanarak onlar1 tanimaktir. Her B hiicresinde bir
antijeni tamyacak sekilde tek tip bir antikor vardir. Herhangi bir antikor, antijeni
tanidiginda B hiicreleri T yardimci hiicreler sayesinde boliinerek ¢ogalma ve olgunlagsma
siirecine girer [117]. Hiicre bdliinmesi ile tek bir hiicre veya bir hiicre kiimesinin kopyalari

(klon) olusur.
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Plazma hiicresinde ¢ogalma ve farklilasma siirecine giren B hiicreleri daha uzun
siireli hayatta kalabilen hafiza hiicrelerine doniisiirler. Hafiza hiicreleri ikinci defa bir
antijenik uyarima maruz kaldiginda antikorlarin antijenlere olan afinitelerinin yiiksek
olmasini saglamak amaciyla doku, kan ve lenfositlerden dolasirlar [112]. Sekil 3.3’te dogal

bagisiklik sistemindeki klonal siire¢ verilmistir.

Antikor

C{v“ o @« —u Haml
@ —®o
O

C

¢ Plazma hiicreleri

¢ Se¢im P4 Cogalma——»—TFarkl lasma—b

Sekil 3.3. Klonal se¢im prensibi

Sekil 3.3’te verilen klonal se¢imin temel 6zellikleri asagidaki gibi verilebilir.

* Antijenler tarafindan uyarilan hiicrelerin ¢cogalmasi ve farklilagmasi,

e Hafiza kiimesinin korunmasi,

* Antijenler tarafindan uyarilmayan antikorlarin elenmesi,

e Afiniteleri ile orantili olarak klonlarin yeniden secimi, iiretimi ve cesitliliginin
korunmasi,

® Afinite olgunlasmasi olarak adlandirilan siire¢ ile antikorlar iizerinde rastgele
degisimin saglanmasi,

* Antijenlere kars1 diisiik afinite tasiyan farklilagmis lenfositlerin tahmini.

Dogal bagisiklik sistemindeki klonal secim teorisi optimizasyon ve Oriintii tanima
gibi problemlerin ¢oziimii i¢in uyarlanmistir. Klonal se¢im algoritmasinda temel olarak iki
popiilasyon vardir. Bunlar antijen ve antikor kiimesidir. Antikor kiimesi problemin
optimizasyon veya Oriintii tanima olmasina gore alt kiimelere ayrilabilir. Sekil 3.4’te klonal

secim algoritmasi verilmistir [112].
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S->Taninacak antijen kiimesi

g~> Adim sayisi

N->Popiilasyon boyutu

n,~>Klonlama i¢in segilecek yiiksek afiniteli antikor sayisi
n,~>Iterasyon sonunda yer degistirilecek diisiik afiniteli eleman sayis1

J<0

P<Rastgele olarak N boyutlu popiilasyonu iiret

While j<g do
Afinite(P, S)€ Antikor ile antijenler arasinda afinite hesabi yap
P, < Secim(P, n,) //Afinitesi iyi olan antikorlardan klonlama i¢in n; adet se¢
C<Klonlama(Py, afinite(P,)) // Afinitelerine gore P,’den klonlar olugtur
C,<Mutasyon(C, afinite(C)) // Afinitelerine gére C’ye mutasyon uygula
Afinite(C;, S)<Klon kiimesi(C)) ile antijenler arasindaki afiniteyi hesapla
M<&Secim(C))
P<Yerdegistir(P, ny)
j<j+l

End while

Sekil 3.4. Klonal se¢im algoritmasi

Sekil 3.4’te verilen klonal secim algoritmasi Oriintii tamima problemleri icin
kullanilmaktadir. Afinite 6l¢iimii, uygulanan probleme goére antikor ile antijen arasmdaki
Hamming, Oklid veya Manhattan mesafesi ile hesaplamir. Afinite ile orantili olarak klon
olusturma islemi yapilir. Secim islemi ile elde edilen yiiksek afiniteye sahip antikorlarin
her biri icin esit sayida klon iiretmek yerine afinitelerine gore klon iiretmek daha uydundur
[118]. Klon i¢in secgilen n; adet antikor afinitelerine gore siralanarak her bir antikor icin

tiretilecek klon sayist denklem 3.5’e gore hesaplanir.

N.= iround(ﬁl) 3.5
i

i=1

Denklemde N antijenlerinin her biri igin iiretilen toplam klon sayisini, S ¢arpan
faktorii ve N ise toplam antikor sayisim gosterir. Yuvarlama fonksiyonu round(.)
kullanilarak tam say1 formatinda klon iiretimi saglanir. Ornegin N=10, B=1 ve en yiiksek
afiniteli antikor i¢in (i=1) 10 adet klon, ikinci en yiiksek afiniteli antikor i¢in 5 adet klon
tiretilir. Mutasyon islemi de afinite ile ters orantili olarak uygulanmaktadir. Afinite orani

denklem 3.6’ya gore uygulanir [112].
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SRS (3.6)

Denklem 3.6’da @ mutasyon oranini, © kontrol parametresini, f " ise [0, 1]

araligma cekilmis afiniteyi gosterir. Denklemde kullanilan f°, f/f ile bulunur.

maks
Oriintii tamima igin kullanilan klonal segim algoritmasi iizerinde birkac degisiklik yapilarak
optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin de uyarlanabilir. Algoritmada taninacak antijen
kiimesi cikarilarak maksimum veya minimum yapilacak bir amag¢ fonksiyonu belirlenir.

Dolayisiyla bir antikorun afinitesi amag fonksiyonu olarak ifade edilir [115].

3.2. Aniza Tespiti icin Genetik Algoritma Tabanh Negatif Secim Algoritmasi

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde kirik rotor ¢ubugu arizalarinin tespiti igin tek faz
akim sinyali iizerinden Hilbert doniisiimii uygulanarak yeni bir Ozellik sinyali elde
edilmistir. Ayrica aymi akim sinyali iizerinden ilk fark filtrelemesi ile 6zellik sinyali elde
edilerek her iki sinyalin faz uzaylar1 olusturulmustur. Bu 6zellik sinyallerinin faz uzay1
dogrusal olmayan zaman serileri analizi yontemi ile elde edilerek negatif se¢imin giris
verisi olusturulur. Hilbert tabanli doniisiim olarak adlandirilan yeni 6zellik sinyali faz
uzayinda kirik rotor cubugu arizalarini ayirt etmek icin kullanighdir. Orijinal negatif se¢im
algoritmasinda detektorler rastgele tiretilir. Fakat rasgele iiretilen detektorler iki probleme
sahiptir. Birincisi 6z olmayan uzay kapsanmayabilir. Ikincisi benzer detektorlerin iiretimini
engellemek icin herhangi bir simirlama yoktur. Detektorlerin optimize edilmesi ve 6z
olmayan uzaymn maksimum kapsanmasi i¢in genetik algoritma tabanli yeni bir yontem
sunulmustur. Onerilen yontemde minimum detektor sayisi ile 6z olmayan uzayimn

maksimum kapsanmasi saglanmistir.

3.2.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma evrimsel programlamanin bir parcas1 olarak ilk defa Michigan
tiniversitesinde psikolog ve bilgisayar uzmam olan J. H. Holland tarafindan 6nerilmistir
[119]. Genetik algoritmalar dogal se¢cim ve en iyi bireyin korunmasina dayali bir arama
yontemidir. Genetik algoritmanin en 6nemli 6zelligi kor arama metodu olmasidir. Ciinkii
genetik algoritma en iyi ¢Oziimiin ne olacagini baslangicta bilmez. Gelistirilecek algoritma
ile amac fonksiyonuna gore en iyiye yakinsar. Standart bir genetik algoritmada, problemin
¢Oziimiinii olugturacak aday bireyler esit boyutlu vektorler olarak ifade edilir. Baslangigta

bu vektorler rastgele olarak iiretilir. Buradaki her bir birey kromozom olarak adlandirilir.
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Her birey problemin ¢oziimii olabilir. Bu kromozomlar iizerinde caprazlama, mutasyon ve
secim islemleri sonrasinda degisiklikler olur ve problemin ¢oziimiinii saglayacak en iyi

birey elde edilir. Sekil 3.5’te genetik algoritmanin temel adimlar gosterilmistir.

> Ebeveyn bireyler
Se¢im

A Caprazlama Mutasyon

o[ o[ [alo] 1
Populasyon Caprazlama noktasi
A oftJof1]t]o]1 [oJ1]o]i]a]o]1]

—| Yer degistirme |<—| Yeni bireyler |

Sekil 3.5. Genetik algoritmanin adimlari

Genetik algoritmada popiilasyon rastgele iiretilir. Popiilasyondaki her bir bireyin
uygunlugu caprazlama ve mutasyon ile degistirilir. Secim islemi icin rulet tekerlegi ve
turnuva secimi en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Secim operatorii bir bireyin bir sonraki
adimda hayatta kalip kalmayacaginm belirler. Daha iyi kromozomlarin bir sonraki adimda

hayatta kalma sanslar1 daha yiiksektir.

3.2.2. Yeni Ozellik Sinyali ve Faz Uzaymin Olusturulmasi

Motor akim sinyallerinden 6zellik ¢ikarimi icin burada Onerilen iki yontem lineer
olmayan zaman serileri analizine dayalidir. Ik yontemde zaman serisinden 6zellik ¢ikarimi
icin ilk fark filtrelemesi kullanilmistir. Bu filtrelemede her bir zaman serisi eleman1 bir
onceki Oornekten cikarilarak yeni bir zaman serisi elde edilmektedir. Bu 6zellik denklem

3.7°de verilmistir.
Ai(k) =ik +1)—i(k) 3.7

Ikinci 6zellik ¢cikarim yonteminde ise Hilbert doniisiimiinden faydalanilmistir. Akim
sinyalinin Hilbert doniisiimii alindiktan sonra yeni 6zellik sinyali asagidaki esitlik ile elde

edilmistir.

E@) =l A@) = I(t)+ jH (1) (3.8)
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Ozellik vektorii elde edildikten sonra, bu vektoriin faz uzay olusturulur. Faz uzay:
lineer olmayan zaman serileri analizine dayalidir. Faz uzay1 bir zaman serisini belirlenen
zaman gecikmesi ve gomiilme boyutuna gore farkli boyutlarda haritalar. E(t) sinyalinin faz

uzay1 denklem 3.9’a gore hesaplanir.

E1+(b—1)f E., E,
E2+(b—l)r E,,, E,
F = ' ' ’ ' 3.9)
L E, EN—(b—Z)r EN—(b—l)r_(N_(b_l)T)Xb

Burada F faz uzayr matrisidir ve bu matrisin her bir satinn faz uzayinda bir noktay1
gosterir. Her siitun belli bir zaman gecikmesi 7 ve gdomiilme boyutu b’ye gore orijinal
zaman serisinin geciktirilmis versiyonudur. Zaman gecikmesi karsilikli bilgi yontemine

gore, gdmiillme boyutu ise yanlis en yakin komsu algoritmasi ile belirlenmektedir.

3.2.3. Genetik Algoritma Tabanh Detektor Uretimi
Akim sinyalinden gerekli 6zellikler ¢ikarilip faz uzayi olusturulduktan sonra saglam
motor verilerine gore detektorlerin iiretimi yapilmalidir. Negatif secim algoritmasindaki en
onemli problem detektorlerin iiretilmesidir. Bu ¢alismada iiretilen detektdrlerin optimize
edilmesi saglanarak 6z olmayan uzayr maksimum bir sekilde kapsayacak detektorlerin
tiretilmesi i¢in bir yontem sunulmaktadir. Yontem detektor iiretimi i¢in genetik algoritmay1
kullanmaktadir. Bu calismada reel-degerlikli negatif secim gbz Oniine alinmistir. Bu
amacla afinite 6lciimii icin Oklid mesafesi kullanmlmaktadir. Her bir detektor, ozellik
vektorii ve detektor yaricapt olmak tizere iki alandan olusmaktadir. Asagida detektor ve
veriler ile ilgili bazi tammlamalar yapilmistir:
e O 6z veri kiimesini ve ¢ ise bu kiime igerisindeki herhangi bir elaman1 gostersin.
e Herhangi bir 6z veri kiimesi elamani i¢in ¢.r yarigap1 ve 4.f ise kiime merkezi
ozelligini gosterir.
e D detektor kiimesi ve d ise bu detektor kiimesinde bir eleman olmak iizere her
detektoriin de bir yaricap: (d.r) ve kiilme merkezi (d.f') vardir.

e Her bir 6zellik [0,1] araliginda normallestirilmistir.
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¢ Bir d detektorii ile bu detektore en yakin olan s verisi arasindaki mesafe asagidaki

esitlige gore hesaplanmaktadir.

mesafe = {le Oklid (0, d)} (3.10)
oe0

Bir detektoriin yaricap1 o detektdre en yakin olan 6z veri kiimesi elemanina gore

belirlenmektedir. Her bir detektor i¢in bu mesafe minimum olmalidir. Ciinkii tiretilecek bir

detektor 6z bir antikora en yakin olacak sekilde secilmelidir. Detektor yarigapir denklem

3.11°e gore hesaplanir.
d.r =mesafe—o.r (3.11)

Bu esitlikte d bir detektor ve d.r bu detektdriin yarigapr olmak iizere, s bu detektore
en yakin 6z veri kiimesi elamani ve ¢.r ise bu elemanin yaricapidir. Amag¢ fonksiyonu 6z
olmayan uzayin maksimum kapsanmasim saglamalidir. Bu amagla denklem 3.12°deki gibi
bir amag fonksiyonu se¢ilmistir.

mesafe — o.r

F(o.r,mesafe) = (3.12)
e

o.r

max

Genetik algoritma icin her bir birey ikili kodlama ile kodlanmistir. Kodlama
detektorlerin kiime merkezlerinden olusmaktadir. Sekil 3.6’da kullanilan kodlama
gosterilmistir. Her bir kilme merkezi i¢in 8 bitlik kodlama kullamilmistir. Dolayisiyla her

bir kromozom 16 bit uzunlugundadir.

o1y .1 f-f-1-1-1-1-1-1-1-10]1

X

< dmjx dmjy

Sekil 3.6. Kullanilan kodlama

Genetik algoritmanin popiilasyon boyutu 50, mutasyon olasiligi %5 ve ¢aprazlama
olasilignt %40 olarak secilmistir. Ayrica caprazlama ve mutasyon sonucu en iyi birey
popiilasyondan kaybedilebilecegi icin, en iyi bireyin sonraki popiilasyonlarda da olmasim
saglamak icin elitizim (segicilik) uygulanmistir. Onerilen algoritmanin akis semas1 Sekil

3.7’de verilmistir.
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Detektor Uretimi ve Optimizasyonu

Ozellik ¢ikarimi

Gomulme Ozellik sinyalinin Zaman
boyutunun |«—  fazuzaymin | gecikmesinin
belirlenmesi olusturulmast belirlenmesi

Oz veri kiimesi

J=1...

Genetik algoritma ile
detektor tiretimi (d)

K]

0<d

D<d
I

Sekil 3.7. Onerilen yontemin egitim asamasi

Sekil 3.7°de gosterilen negatif secim algoritmasinin egitim asamasinda ozellik
cikarimi daha ©nce anlatilan ilk fark filtrelemesi veya Hilbert doniisiimiine dayali
yapilmaktadir. Daha sonra saglam motora ait bu 6zellik sinyalinin faz uzayim olusturmak
icin gerekli olan zaman gecikmesi ve gomiilme boyutu belirlenir. Genetik algoritma ile her
defasinda bir detektor tiretilmektedir. Her iiretilen detektor hem detektor kiimesine hem de
0z veri kiimesine eklenmektedir. Boylece daha Once {iretilen bir detektdriin bir sonraki
asamada tiretilmesi engellenmistir.

Negatif secimin test asamasinda ise egitim asamasinda genetik algoritma ile iiretilen
detektorler ariza teshisi icin kullanilacaktir. Bu asamada iki O©nemli ozellik
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi her bir arizali durum igin biitiin detektorler
icerisinden aktiflesenlerin sayisi, diger ozellik ise her bir detektoriin aktiflesme oramidir.
Ayrica izleme asamasinda detektorlerin saglam ve arizali verileri tespit oranlari
hesaplanarak metodun performansi 6l¢iilmiigtiir. Bu performans 6lgiimii Acc” ile elde

edilmektedir.
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3.2.4. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontem ii¢ fazli asenkron motorda bir, iki ve ii¢ kirik rotor cubugu
arizalarini teshis etmek amaciyla kullamilmistir. Yontem, arizalar1 belirlemek icin ti¢ fazh
bir asenkron motorun A fazindan alinan akim sinyallerine gereksinim duyar. Akim
sinyalleri zaman adimli sonlu eleman durum uzayir metodu ile elde edilmistir [110].
Yontemin performansimi degerlendirmek amaciyla her bir motor durumu i¢in 20 6rnek
bulunmaktadir. Kullanilan asenkron motorun ozellikleri Tablo 3.1°de detayli olarak

verilmisgtir.

Tablo 3.1. Simiilasyonda kullanilan asenkron motor karakteristikleri

Ozellik Deger
Besleme gerilimi 208 V
Frekans 60 Hz
Rotor ¢ubuklarinin sayisi 34
Kutup sayisi 2

Giig 1.2 hp

Sekil 3.8’de saglam motor ve bir kirik rotor cubuguna sahip motor durumu i¢in akim

sinyali verilmistir.

Akim (A)

Saglam
----- Bir kirik rotor gubugu

_8 L L L L
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t (sn)

Sekil 3.8. Saglam ve bir kirik rotor cubugu motor akim sinyali

Ozellik ¢ikarmu igin ilk fark filtrelemesi ve Hilbert doniisiimii tabanli yontemler

sunulmustur. Her iki yontem ile elde edilen yeni oOzellik sinyalleri ayr1 ayr
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degerlendirilerek yontemin performansi dlciilmektedir. Sekil 3.9°da her iki yontem ile elde

edilen saglam motor ve kirik rotor ¢ubugu arizasi ile ilgili 6zellik vektorleri gosterilmistir.

¥ ; -
0.2 B'rvk'”k rotor gubugu i | Bir kirk rotor gubugu
. Saglam .
. Saglam
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 -
t (sn) 0 0.02 0.04 0.06 0.08
t (sn)
(a) 11k fark filtrelemesi (b) Hilbert doniisiimii

Sekil 3.9. Saglam ve arizali motor 6zellik sinyalleri

Faz uzayi icin gomiilme boyutu ve zaman gecikmesi iki 6nemli parametredir. Eger
bunlar uygun secilmezse zaman serilerinin farklilig: faz alaninda ortaya ¢ikmaz. Faz uzay1
icin gdmiilme boyutu yanlis en yakin komsu algoritmasina gére ve zaman gecikmesi ise
karsilikli bilgi yontemine gore bulunmustur. Gomiilme boyutu her iki 6zelligin faz uzay:
icin de 2 olarak alinmistir. Zaman gecikmesi ise 38 olarak karsilikli bilgi yontemine gore
elde edilmistir. Sekil 3.10°da ilk fark filtrelemesi ile elde edilen 6zellik sinyali i¢in saglam

ve bir kirik rotor gubuguna sahip motorun faz uzaylari gosterilmistir.

(a) Saglam motor (b) Bir kirik rotor ¢cubugu arizasi

Sekil 3.10. i1k fark filtrelemesi ile olusturulan dzellik sinyallerinin faz uzaylari

Faz uzayindaki biitiin verileri kullanmak negatif secim algoritmasinin egitim

asamasini yavaslatir. Faz uzayindaki veriler birbirine yakin oldugundan ve saglam faz
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uzay verileri icin bir yaricap degeri belirlendigi i¢in k-ortalamalar kiimeleme metodu ile

veri azaltma islemi yapilmistir. Sekil 3.11°de Hilbert doniisiimii ile elde edilen o6zellik

sinyali i¢in faz uzay1 gosterilmistir.

0.8
0.7

&= 0.6

E 39

i 0.5

0.4

0.3

D5 06 07 08 09 D,:S 0:5 D:? D:EE 0:9
Eft) Eft)
(a) Saglam motor (b) Bir kirik rotor arizasi
Sekil 3.11. Hilbert doniisiimii tabanli ¢ikarilan 6zelliklerin faz uzaylar

Saglam motor i¢in elde edilen kiime merkezlerinden her birinin yaricap1 0.07 olarak

alinmugstir. Uretilecek detektor sayist 12 olarak belirlenmistir. Sekil 3.12°de ilk fark

filtrelemesi i¢in saglam motor verilerine gore iiretilen detektorler ve ilk detektor

tiretiminde genetik algoritmanin performans degisimi verilmistir.

|
|
| |
| |
vesH- - ___ [ ]
=} | | |
= | | |
@ g | | |
(] > o -—-—-- -~ - - -~ - == - - -~ |
= P I I |
| | |
| | |
5.5 ! ! !
| | |
| | |
Sp--—-——-—-- [ [ (i
| | |
| | |
4 5 1 1 1
0 50 . 100 150 200
Iterasyon adimi
(a) (b)
aglam durum ve {iiretilen detektorler enetik algoritmanin performanst

Sekil 3.12. Genetik algoritma ile iiretilen detektorler ve algoritmanin performansi

Hilbert doniisiimii tabanl elde edilen 6zellik sinyali i¢in saglam durum faz uzay1 ve

genetik algoritma ile iiretilen detektorler Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Saglam motor icin faz uzay: ve genetik algoritma ile iiretilen
detektorler

Test asamasinda 6nerilen yontemin performansi denklem 3.13’e gore belirlenmistir.
Baslangicta egitim asamasindaki saglam motor verisi ve iiretilen detektorler ile gelen test
verisine gore dogruluk oranlart belirlenmistir. Daha sonra farkli saglam motor verileri,
tiretilen detektor kiimesi ve farkli test 6rnekleri ile algoritmanin performansi olgiilmiistiir.
Tablo 3.2°de Hilbert doniisiimii tabanh 6zellik cikarimina gore bazi test sonuglar

verilmistir.

Tablo 3.2. Yontemin farkli veriler tizerinde test sonuclart

Test 1 Test 2
DP | YN | Acc* (%) | DP | YN | Acct (%)
Bir kirik rotor cubugu | 231 97.88 578 | 22 96.33
Iki kirik rotor cubugu | 1456 99.65 1461 | 33 97.79
Uc kurik rotor cubugu | 571 99.13 657 | 10 98.50

Ariza tiirii

||

Tablo 3.2°de Testl siitununda saglam motor verileri olarak egitim asamasinda
detektor tiretimi i¢in kullanilan veriler kullamilmistir. Sekil 3.12°den de goriildiigii gibi bu
verilerde 5 adet saglam veri detektorler tarafindan taninmaktadir. Bu YN olarak ifade
edilmistir. Detektorler tarafindan tespit edilen arizali durum verileri Test1’in DP siitununda
gosterilmistir. Test 2’de ise elimizde olan farkli saglam ve arizali motor verilerine gore
yontemin performansi dl¢iilmiistiir. Dolayistyla iki veri kiimesi birbirinden farklidir. Ayni
yontem ilk fark filtrelemesi ile elde edilen 6zellik sinyalinin faz uzayinda da uygulanmstir.
Bir, iki ve ii¢ kirik rotor cubugu verisi tizerinde uygulanan yontemin sonuglar1 Tablo 3.3’te
verilmigtir. Hilbert doniisiimii tabanli 6zellik ¢ikarimi ile her bir ariza durumu icin

aktiflesen detektor sayis1 Sekil 3.14’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Tlk fark filtrelemesi genetik algoritma tabanh ariza tespiti

Ariza tiirii DP | YN Acct (%)
Bir kirik rotor cubugu 249 88 73.88
Iki kirik rotor gubugu 523 | 88 85.59
Ug karik rotor cubugu 230 88 72.32

1 2 T T T T

—_
)

[mx)

.
T

Aktiflesen detektdr sayisi
o

)
T

3 4

1 2 Anza tard

Sekil 3.14. Aktif detektor sayilari

Sekil 3.14’te saglam motor durumundan {ii¢ kirik rotora kadar her bir durumda
aktiflesen toplam detektor sayilar1 goriilmektedir. Bu sekilde aktiflesen detektorlere gore
arizanin tiirii de belirlenebilir. Ayrica hangi tiir arizanin olustugunu belirlemek igin
aktiflesme oram1 kavrami da kullanilmistir. Aktiflesme orani detektorler tarafindan tespit
edilen veri sayisinin toplam veri sayisina orani alinarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamaya
gore izleme esnasinda her bir ariza durumu igin aktiflesme oranlarnn Sekil 3.15°te

verilmisgtir.

! T ! L) J— Saglam
—F Bir karik rotor cubugu
(A=) T '. _____________ .| = 1k karik rotor cubugu
: — Ug lank rotor gubugu

Altiflesme oram

Deteltir numaras:

Sekil 3.15. Her bir ariza tiirii icin detektorlerin aktiflesme orani
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Sekil 3.15°’e gore ariza tiirlerini aktiflesme oranlarina gore belirlemek oldukca
kolaydir. Saglam motor durumunda biitiin detektorler 0.1’den ¢ok diisiik bir aktiflesme
oranina sahiptir. Bir kirik rotor ¢ubugu arizasinda aktiflesme oran1 maksimum 0.1 ile 0.2
arasindadir. ki kirik rotor ¢ubugu arizasinda ise 0.9’dan biiyiik aktiflesme oranlar1 vardir.
Aktiflesme oran ii¢ kirik rotor cubugu arizasinda ise 0.2 ile 0.4 arasinda degismektedir. i1k
fark filtrelemesine gore toplam 13 detektdr bulunmaktadir. Bir kirik rotor cubugu
arizasinda detektorlerin %76.92’si aktiflesirken, iki kirik rotor ¢ubugu arizasinda ise
detektorlerin %23.08’°1 aktiflesmektedir.

Sonug olarak, onerilen yontem ile asenkron motorlarda olusan bir, iki ve ii¢ kirik
rotor cubugu arizalar tespit edilmistir. On isleme icin daha once literatiirde de kullanilan
ilk fark filtrelemesi ve yeni bir doniisiim olarak Hilbert tabanh bir 6zellik ¢ikarimi
kullanilmustir. i1k fark filtrelemesi ile elde edilen sinyalin faz uzay1 igin zaman gecikmesi
biiyiik secildiginde iyi sonuglar almak miimkiin olmaktadir. Hilbert doniisiimii ile elde
edilen faz uzaylarn daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii elde edilen 6zellik sinyali saglam
ve arizali durumlan birbirinden basarili bir sekilde ayirt etmektedir. Yapay bagisik sistem
bileseni olan negatif se¢im algoritmasinda iiretilen detektorlerin genetik algoritma ile
optimize edilmesi saglanarak 6z olmayan uzayin maksimum kapsanmasi saglanmistir.
Ayrica test agamasinda ariza tiiriinii belirlemek amaciyla detektorlerin aktiflesme oranlar
kullanilmistir. Yontem temel olarak iki avantaj sunmaktadir. Birincisi negatif secim
algoritmasinin detektorleri optimize edilerek, hem 06z olmayan uzayin maksimum
kapsanmas1 hem de iiretilen detektorlerin birbirlerinden farkli olmasi saglanmistir. Ikinci
avantaj ise ariza teshisi igin 6nerilen Hilbert doniisiimii tabanli 6zellik ¢ikarimdir. Ilk fark
filtrelemesinden farkli olarak arizali ve saglam durumlarin daha iyi ayirt edilmesi
saglanmustir. Ozellik sinyali, sinyaldeki biitiin farkliliklar1 pozitif bilesenlerde ve ayirt

edilebilir bir sekilde gosterir.

3.3. Aniza Tespiti icin Kaotik Hibrit Negatif Secim Algoritmasi (KHNSA)

Bu kisimda ariza tespiti i¢in hibrit bir negatif secim algoritmasi sunulmaktadir.
Onerilen yontem parametre secimi icin kaotik haritalar1 kullanmaktadir. Orijinal negatif
secim algoritmasinda baslangi¢ popiilasyonu ve mutasyon iglemi rastgele uygulanmaktadir.
Negatif secim algoritmasinin 6z olmayan uzayr maksimum sekilde kapsamasi kaotik
haritalar ile gerceklestirilmistir. Birbirini kapsayamayacak sekilde optimum detektorlerin

tiretilmesi icin klonal secim optimizasyon yontemi kullanilmistir. Anza teshis
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sistemlerinde egitim verisi her zaman normal veriyi tamamen kapsamayabilir ve 6z ve 6z
olmayan uzay zamanla degisebilir. Test asamasinda egitim asamasinda iiretilen 6z veya 6z
olmayan herhangi bir detektor bir test verisini tespit edemiyorsa bu veriye en yakin
detektor K-en yakin komsu algoritmasina goére bulunur. Bu test verisi lizerinde yeni bir
detektor iiretilir. Uretilen bu detektoriin yarigap: kendi sinifi disinda en az veri kapsayana
kadar kiigiiltiiliir. Onerilen Kaotik Hibrit Negatif Secim Algoritmas1 (KHNSA) kirik rotor
cubugu arizalarinin tespiti i¢in kullanilmuistir.

Onerilen hibrit algoritma detektor iiretimi ve tespit asamasindan olusur. Detektor
tiretimi her iki asamada da yapilmaktadir. Ciinkii test asamasinda tespit edilemeyen veriler
icin yeni detektorler liretilmektedir. Yontemin performansini degerlendirmek icin egitim
asamasinda iiretilen detektorlerden faydalanilmaktadir. Lineer olmayan ve karmasik
siniflandirma problemlerinde 6z ve 6z olmayan uzay siirekli degisir. Yeni bir test rnegi
sisteme verildiginde ve bu ©rnek herhangi bir detektor tarafindan tespit edilemezse
KHNSA bu 6rnegi tespit etmek icin algoritmayi1 uyarlar. Tespit edilemeyen test ornekleri
icin negatif secim algoritmasinin uyarlanmas1 K-en yakin komsu algoritmasi ile
gerceklestirilmektedir. Onerilen KHNSA algoritmasinin test ve egitim asamalarmin

detaylan alt boliimlerde detayl olarak verilmistir.

3.3.1. Detektor Uretim Asamasi

Orijinal negatif secim algoritmasinda sadece 6z olmayan (anomali veya arizalh
durumlar) veri kiimeleri icin detektorler iiretilmektedir. Onerilen KHNSA’da ise hem 6z
hem de 6z olamayan veri kiimeleri icin detektorler iiretilmektedir. Dolayisiyla algoritma
egitim asamasinda hem 6z hem de 6z olmayan veri kiimesine ihtiya¢c duyar. Bu asama
orijinal negatif secim algoritmasina benzemesine ragmen, detektdr iiretimi iki kez
yapilmaktadir. Orijinal negatif se¢im algoritmasinda baglangi¢ popiilasyonu igin
detektorler rastgele iiretilmektedir. Rastgele {iretilen detektorlerin dezavantaji ayni
detektorlerin tekrar iiretilme olasiigidir. Onerilen yontemde detektorlerin baslangig
popiilasyonunun iiretilmesi kaotik haritalar ile gerceklestirilmektedir.

Kaos tabanli algoritmalar olasilik tabanli aramaya dayali optimizasyon icin
kullanilabilmektedir. Kaosun tekrar etmeyen ve rastgele oOzelligi ile genis bir arama
uzayida hizli ve etkili bir arama yapilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kaos kurami karinca

koloni [120] ve pargacik siirii optimizasyonu [121] gibi farkli optimizasyon yontemlerinin
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performansinin arttirilmasi i¢in kullanmlmistir. Bir kaotik harita kaotik bir durumda ¢alisan

ayrik zamanh dinamik bir sistemdir. Kaotik bir haritanin genel formiilii asagida verilmistir.
X, = f(x.), 0<x, <1, k=0, 1, 2,... (3.13)

Kaotik haritalar farkli boyutlarda rastgele degerler iiretmek i¢in oldukca kullanighdir.
Literatiirde farkli kaotik haritalar mevcuttur. Bu haritalardan en ¢ok kullanilanlar1 lojistik
harita, cadir haritasi, ¢cember haritasi, Arnold’un kedi haritas1 [122] ve Sinai haritasi

[123]’dir. Bu iki haritanin denklemleri asagida verilmistir.

X, =X,+Y, mod(l)

(3.14)
Y., =X,+2Y, mod(l)

X, =X,+Y, +acos(2xY,)mod(1)

Y. =X,+2Y, mod(l) (3.15)

Arnold kedi haritasinda X, € (0, 1)ve Y, € (0, 1) araliginda deger almaktadir.

Sinai kaotik haritasinda ise a=1 se¢ildiginde [0,1] araliginda degerler iiretilmektedir. Bu iki
harita [0,1] araliginda ilging rastgele degerler liretir. Belirlenen X, ve Y, baslangic sartlart

icin Sinai kaotik haritasi icin iiretilen degerler Sekil 3.16’da verilmistir.

0.8

0.6

¥n

0.4

0.2

400 500 600 700 800
Ornek

Sekil 3.16. Sinai kaotik haritasi

Onerilen algoritma ile negatif secim algoritmasindaki detektérlerin 6z/6z olmayan

uzayr maksimum kapsamasi icin kaotik haritalamadaki diizensizlik ve olasilik tabanlt
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ozellik kullanilmaktadir. Negatif secim algoritmasinin giris veri kiimesi [0, 1] araliginda
normalize edilmistir. Detektor kiimesi {iretilirken Sinai ve Arnold kedi haritas:
kullanilmastir. iki boyutlu reel 6zellik uzayinda, 6zellik vektorii Arnold kedi haritas1 veya

Sinai haritasi ile tiretilmistir. Detektor iiretimi i¢in bir 6rnek gosterim asagida verilmistir.

d.f = Sinai(X,,Y,), for n>0 (3.16)

n?’

Uc ve daha biiyiik boyutlu uzayda, bu kaotik haritalarin kombinasyonu bir aday
detektor iiretmek igin kullanilmustir. Detektoriin  yarigapt Oklid mesafesine gore

hesaplanmaktadir. Bu hesaplama asagida verilmistir.

dr= {min Oklid(d,d)}x a (3.17)

Detektor {iiretimi yapilitken ©6nce 06z olmayan veri kiimesi icin detektorler
iiretilmektedir. Daha sonra 6z veri kiimesi i¢in detektorler iiretilmektedir. Oz olmayan veri
kiimesi icin detektor iiretilirken 6z veri kiimesi icin yaricap kullanilmamistir. Yaricap

hesaplanirken 6z olmayan bir veri kiimesi ile en yakin 6z Ornek arasindaki mesafe a

kontrol parametresi ile azaltilmistir. Bu kontrol parametresi detektorlerin maksimum
yarigapini azaltarak 6z veri kiimelerinin minimum sayida kapsanmasi saglanmistir.
Boylece detektor ile en yakin 6z drnek arasindaki ortiisme nlenmistir. Onerilen yontem
reel degerler ile calisan ariza tespit problemine uygulandigindan uzaydaki bir noktanin yeri
mutasyon operatorii kullanilarak taginmistir. Bir detektoriin her bir 6zelligi mutasyon
olasihigina gore degismektedir. Kaotik haritanin bir boyutu mutasyon olasiligini
hesaplamak icin kullanilir. Her bir 6zellikteki degisim kaotik harita kullanilarak saglanir.

Mutasyon operatoriiniin adimlar Sekil 3.17’de verilmistir.
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b< 0
While b=0 do
For each d.f(i) in d.f
< Xa
If (r,<Pmut)
mr€ random(kmap(-X,, Y4))
d.f(i) € d.f(i)+mr
b< 1
end if;
If ((d.f(i)<0)||(d.f(i)>1)
d.f(i)< 0
end if;
End For
End while

Sekil 3.17. Kaotik mutasyon operatorii

Sekil 3.17°de 1, degeri kaotik harita kullanilarak [0, 1] araliginda rastgele
tiretilmistir. kmap(-X,, Y,) fonksiyonu kaotik harita kullanarak —X, ile Y, arasinda rastgele
bir deger iiretir. Mutasyon siireci detektoriin en az bir 6zelligi degistirilene kadar devam
eder. Her detektoriin afinitesi iki kritere gore hesaplanmaktadir: tespit sayisi (ts) ve alt
tespit sayisi (ats). Birinci kriter (ts) baska bir detektor tarafindan tespit edilmeyen ve
afinitesi hesaplanan detektor tarafindan taminan 6z olmayan veri 6rnegi sayisidir. ikinci
kriter (ats) ise hem gecerli detektor hem de en az bagka bir detektor tarafindan taninan
ornek sayisidir. ikinci kriter (ats) iiretilen detektorler arasindaki ortiismeyi nlemek icin

kullanilmistir. Bu kriterlere gore detektorlerin afinitesi asagidaki gibi hesaplanir.
d.af =d.ts+d.ats (3.18)

Egitim asamasinda iiretilen detektdr kiimesinin kapsamasi (K) 6z ve 6z olmayan
ozellik sinyali kullanilarak hesaplanmaktadir. Egitim asamasinda iiretilen detektorler
tarafindan taninan 6z ve 6z olmayan Orneklerin sayis1 S ve NS ile ifade edelim. Buna gore

detektor kiimesinin kapsamasi asagidaki gibi hesaplanir.
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NS
S+ NS

«100x (3 (3.19)
m

Yukaridaki denklemde m 6z olmayan veri kiimesindeki ornek sayisidir. Kapsamanin
%100 olmasi idealdir. Fakat gercekte bdyle bir kapsama miimkiin degildir. Ideal sartlarda
kapsama performansi %100’den daha diisiik olup ve sabit bir kapsamaya erisilinceye kadar
algoritmanin calistirtlmast gerekir. Bu ayni zamanda algoritmanin durdurma kriteridir.
Onerilen KHNSA algoritmasinin kapsama performansi ortalama 200 adimdan sonra sabit
bir degere ulasmaktadir. Uretilen detektorler mutasyondan sonra cogalma islemine tabii
tutulur. Bir detektoriin klonu secim islemi ile gecerli detektoriin yerine gecebilir. Eger
klonu olusturulan detektoriin afinitesi gecerli detektoriin afinitesinden daha biiyiik ise
gecerli detektor yenisi ile degistirilir. Bu siire¢ klon siirecinin verilen adim sayis1 kadar
devam ettirilir ve her adimda en iyi detektor korunur. Sekil 3.18’de detektor kiimesini elde
etmek i¢in detektor iiretim algoritmasi gosterilmektedir. Algoritmanin egitim parametreleri

Tablo 3.4’de verilmistir.

For i=1 to adim_sayis1
d < Kaotik harita tabanli aday detektdr iiret
d.r € Aday detektoriin yarigapini hesapla
d.afinite< detektoriin afinitesini hesapla
For j=1 to klon_sayi1s1
C< Mutasayon(d)
C.r<& Klonun yarigapini hesapla
C.afinite< Klonun afinitesini hesapla
If (C.afinite>d.afinite)
d<C
End If
End For

D< DUd

End For

Sekil. 3.18. Detektor iiretim agamast
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Tablo 3.4. KHNSA algoritmasinin egitim parametreleri

Ozellik Tanimlama Deger
Pmut Mutasyon olasiligt 0.2
Numclones Klon sayist 100
Maxiteration | Maksimum iterasyon sayis1 | 200

Orijinal negatif secim algoritmasinda iiretilen detektorler sadece herhangi bir 6z
olmayan veri 0rnegi geldiginde aktiflesir. Dolayisiyla 6z veri kiimesini taniyan detektorler
tiretilmemektedir. Bu ¢calismada hem 6z hem de 6z olmayan veri ornekleri i¢in detektorler
tiretilmektedir. Test agamasinda bu detektorler kullanilarak hangi siniftan ne kadar veri

tanindig1 belirlenmektedir.

3.3.2. Tespit Asamasi

Tespit asamasinda 6z ve 6z olmayan detektorler saglam veya arizali bir durumu
belirlemek i¢in kullanilir. Fakat baz1 durumlarda bir test 6rnegi hicbir detektor tarafindan
taninmayabilir. Bu sekildeki veri 6rneklerinin smifini belirlemek icin K-en yakin komsu
algoritmasi1 kullanilmaktadir. Test asamasinda gelen herhangi bir veri 6rnegi egitim
asamasinda {retilen higbir detektdr tarafindan taninmiyorsa K-en yakin komsu
algoritmasina gore en yakin detektdr bulunur ve bu veri 6rneginin iizerinde detektoriin bir
kopyasi olusturulur. Agirlikli oylama yontemi, bir test 6rnegine en yakin komsuyu bulmak

icin kullamilmistir. Bu yontemasagida verilmistir.

, for S
? Oklid (d (l) test(j))’ (3.20)

k
:k
Z , for NS
-y Oklld(d(l) test(j))*
Toplama semboliinde kullanilan k degeri K-en yakin komsu algoritmasinin
parametresidir. iki denklemden elde edilen sdc1 ve sdc2 degerleri karsilastirilarak biiyiik
olami bulunur. Elde edilen bu deger test érneginin ait oldugu sinifi belirler. Test asamasi

Sekil 3.19’da verilmistir.
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T< Test kiimesi
D<€ Detektor kiimesi
v
T’deki her t i¢in

D’deki her d igin

Y

v

<«

Tespit dile esleme var m?

I

K-en yakin komsu algoritmast ile en yakin detektorii
bul

v

’ Bu detektoriin merkezinde yeni bir detektor iiret ‘

¥

l Yeni detektoriin yarigapini ayarla ‘

| Detektor kiimesine yeni detektorti ekle ‘

Sekil 3.19. Tespit asamasi

Sekil 3.19°da herhangi bir detektor tarafindan tespit edilemeyen bir test drnegi icin
en yakin detektor ve detektoriin sinifi K-en yakin komsu algoritmasi ile elde edilmektedir.
Yeni detektor bu veri drnegi lizerinde olusturulmaktadir. Fakat yeni detektor farkli siniftan
verileri de kapsayabilir. Bu yiizden bu detektoriin yarigapr ayarlanmalidir. Bu durum ile

ilgili bir 6rnek Sekil 3.20’de verilmistir. K-en yakin komsu algoritmasindaki k parametresi

3 olarak secilmistir. Detektoriin yaricapr asagidaki gibi ayarlanmaktadir.

dr= d.r—d.r*l
w

Oz olmayan uzay

3- en yakin
detektor

Tespit edilmeyen test ornegi

Yeni detektor

Oz olmayan uzay C f
PR

Yeni detektor

(a) Tespit edilmeyen test ornegi

(b) Yeni detektor

Sekil 3.20. Yeni test 6rnegi icin detektorlerin uyarlanmasi
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Yukandaki denklemde w yarigcapin azaltma parametresidir ve 5 olarak alinmistir.
Metodun performansi karmasiklik matrisi ile dogrulanmistir. Karmasiklik matrisinden
dogru pozitif oram1 (Acc”), dogru negatif oram (Acc’), yanhs alarm orami (Fa) ve G-

ortalama degerleri hesaplanarak performans karsilastirmasi yapilmastir.

3.3.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen KHNSA asenkron motorlarda olusan kirik rotor cubugu arizalarinin
belirlenmesi icin kullanilmistir. Yontem ii¢ fazli sincap kafes bir motordan deneysel olarak
alinan saglam ve kirik rotor ¢ubugu arizasi verileri iizerinde uygulanmustir. Onerilen
yontem, aymi sartlar altinda bulamik mantik ve yapay sinir aglar ile karsilastirilmastir.
Deneyde kullanilan asenkron motorun o6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir. Motor akim
sinyalleri saglam ve bir kirik rotor ¢ubugu arizasi i¢in tam yiikte calisma altinda alinmustir.

Veri toplama i¢in kullanilan deney diizeneginin semas1 Sekil 3.21°de verilmistir.

Tablo 3.5. Deneyde kullanilan asenkron motorun 6zellikleri

Ozellik Deger
Gii¢ 0.37 KW
Tam yiik akimi 1.2 A
Besleme frekanst | 50 Hz

Kutup sayisi 4
Rotor slot sayisi 22
Tam yiik hiz1 1390 rpm

Besleme gerilimi | 380 V

A A A Akim 6l¢limii g
o1
RV,
»—— W > g
>—E0— W > =
Q.
O o2
> v
g=
(]
>
Asenkron motor Yiik

Sekil 3.21. Deney diizenegi semast
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Kirik rotor cubugu anzalarimi belirlemek icin motor akim imza analizinden
faydalamilmigtir. Motor akim imza analizi motor akiminin bir fazindan elde edilen veriler
tizerinde Fourier doniisiimiinii uygulamaktadir. Faz akiminin spektrumu ayrik zamanlt
Fourier doniisiimii ile hesaplanmistir. Pencereleme fonksiyonu olarak Hanning penceresi
kullanilmistir. Akim sinyalinin 6érnekleme orani 8 000 6rnek/saniye olarak secilmistir. Elde

edilen spektrumda kirik rotor cubugu ile ilgili iki frekans bilegeni incelenmistir. Bu

frekanslar 50 Hz hat frekansindan diisiik ve yiiksek olan yan bantlar olup, f,, =(1-2s)f,

ve f,, =(+2s)f, ile ifade edilirler. Bu frekans bilesenlerinin genel gosterimi asagida

verilmistir.
S, =0%2ks)f, . k=12 (3.22)

Denklemde f,, kirik rotor ¢cubugu ile ilgili yan bant frekansim gosterirken f;, ise hat
frekansim gosterir. Hat frekansinin genligi Sy, diisiikk ve yiiksek yan bant bilesenlerinin
genligi Sy ve Sy ile gosterilmek tizere kirik rotor ¢ubugunun tespiti ile ilgili iki 6zellik

asagidaki gibi hesaplanir. Saglam ve arizali spektrumlar Sekil 3.22’de verilmistir.

F=S8,-S,

3.23
F, =8, -5, ( )

0 20 30 40 500 &0 70 &0 00 100 Y0 e o 3 a0 s0 0 0 8090 100
Frekans [Hz) Frekans (Hz)

(a) Saglam (b) Bir kirik rotor ¢ubugu

Sekil 3.22. Saglam ve arizali motor akim spektrumu

Egitim ve test asamasinda kullanilan saglam ve arizali veri kiimelerinin boyutu 70
adet ornekten olusmaktadir. Saglam ver arizali verilerin goriiniimii ve iiretilen detektorler

Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23. Arizali veriler i¢in iiretilen detektorler

Baslangic  detektorlerini

Algoritmada kullanilan r, degeri Sinai kaotik haritasinin X, bileseni kullanilarak
tiretilmistir. Tasima veya mutasyon oran1 Arnold kedi haritas1 ile gerceklestirilmektedir.
Tablo 3.6’da farkli parametrelere gore Onerilen yontemin performansi degerlendirilmistir.
Her bir durum i¢in uygulanan farkli deneylerde siniflardan biri saglam digeri arizah
almmistir. Deneylerde egitim veri kiimesi saglam ve arizali veri kiimelerinin belirli
sayidaki orneklerinden olusmaktadir. Tk deneyde saglam veri kiimesinin tamam ve arizah

veri kiimesinin %70’i alinmustir. Ikinci deneyde ise bu durumun tersi s6z konusudur.

iiretmek

icin  Sinai

kaotik haritas1

Detektorler saglam ve arizali veri kiimeleri i¢in iiretilmistir.

Tablo 3.6. Farkli parametrelere gore KHNSA’nin performansi

kullanilmustir.

Egitim kiimesi ro | Acet | Ace G- Fa Egitim detektor Test detektor
ortalama sayisi say1si

Kirik rotor cubugu 0.15 | 96.88 | 100 98.42 0 33 64
70% 0.25 19394 | 100 96.92 0 20 34
0.35 | 91.17 | 100 95.48 0 15 27
0.15 | 98.53 | 97.06 97.79 2.94 35 71
Saglam 70% 0.25 | 98.53 | 97.06 97.79 2.94 22 42
0.35 | 97.06 | 95.60 96.32 4.41 16 25
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Tablo 3.6’ya gore eger detektorlerin maksimum boyutu (ryax) kiigiik secilirse egitim
asamasinda tretilen detektor sayisi artar. Test asamasinda gelen test verileri eldeki
detektorler ile tespit edilemiyorsa yeni detektorler K- en yakin komsu algoritmasina gore
tiretilmektedir. Tespit algoritmasinin maliyet fonksiyonu iki kritere gore belirlenmektedir.
Bu kriterler arizali durumu tespit eden tespit oran1 ve saglam durumda bir alarm iireten
yanlis alarm oramidir. Tespit oran1 ve yanlis alarm orami farkli maksimum detektor

yarigaplarina gore Sekil 3.24’°te verilmistir.

| —#— Tespit orani
—&#—vanlis alarm orani

] — N e — -

Tespit ve yanlis alarm orani

o | i i i
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8
Maksimum detektor boyutu

Sekil 3.24. Maksimum detektor boyutuna gore tespit ve yanlis alarm orani

Onerilen KHNSA yo6nteminin saglam ve arizali durumlari tespit basarimi ayni sartlar
altinda bulanik mantik ve yapay sinir aglar ile karsilastirilmistir. Yapay sinir ag1 iki giris
ve iki ¢ikisa sahip olup orta katmanda 5 ndron bulunmaktadir. Tablo 3.7°de egitim ve test

asamasinda {i¢ yontemin tespit orant verilmistir.

Tablo 3.7. KHNSA’nin diger akilli teknikler ile karsilastiriimasi

Yontem Egitim (%) | Test (%)
Yapay sinir ag1 [124] | 98.89 98.00
KHNSA 98.53 97.79
Bulanik mantik [125] | 98.11 97.67

Tablo 3.7’de goriildiigli gibi Onerilen yontem bulanik mantik ve yapay sinir ag ile
yakin performans gostermektedir. Test agsamasinda yeni bir 6rnek herhangi bir 6z veya 6z
olmayan detektor tarafindan kapsanmiyorsa bu Ornegi tespit etmek icin yeni detektor
tiretilmektedir. Bu oOzellik negatif secim algoritmasinin performansini arttirarak yeni
ornekler icin kendini uyarlayabilmesini saglamistir. Uygulama sonuglart KHNSA

yonteminin degisen 6z ve 6z olmayan uzayda iyi sonuclar verdigini gostermektedir.
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3.4. Boliim Degerlendirmesi ve Sonuclar

Bu bolimde ariza tespiti icin negatif secim algoritmasimi kullanan iki yontem
sunulmustur. Ik yontem ariza belirleme icin motor akim sinyalinden elde edilen 6zellik
sinyalinin faz uzaym kullanmaktadir. Detektorlerin faz uzayinda 6z olmayan alam
maksimum bir sekilde kapsamasi igin genetik algoritmadan faydalamilmistir. Onerilen
yontemin performansi faz akimina uygulanan ilk fark filtrelemesi ve Hilbert doniisiimii ile
elde edilen iki farkli 6zellik sinyali i¢in degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar Hilbert
doniisiim tabanli ozellik sinyali kullanildiginda arizali faz uzaylarmin daha iyi ayirt
edilebildigini gostermektedir.

Onerilen ikinci yontem olan KHNSA ariza teshisinde yeni bir yaklasim sunmaktadir.
Yapay bagisik sistemlerin anomali tespitindeki yetenekleri ariza teshisine uyarlanmistir.
Kirik rotor cubugu arizalarimin tespiti icin motor akim imza analizi ile elde edilen iki
ozellik negatif secim algoritmasi ile degerlendirilerek arizalarin tespiti saglanmistir.
Detektor tiretimi hem egitim hem de test asamasinda yapilmaktadir. Egitim asamasindaki
detektorlerin iiretimi kaotik haritalar ve klonal secim algoritmasi ile yapilmistir. Secilen
ama¢ fonksiyonu ile birbiri ile Ortiismeyen ve 6z olmayan verileri maksimum kapsayan
detektorlerin iiretimi saglanmistir. YOntem anomali tespitine uygulanabilmekte ve
siniflandirma problemleri i¢in kolaylikla degistirilebilmektedir. Yontemin avantajlar
asagidaki gibi siralanabilir.

e Minimum sayida detektor {iretilerek 6z ve 6z olmayan uzaymm maksimum
kapsanmas1 saglanmistir.

e Detektorlerin birbirini kapsamasi minimuma indirgenmistir.

e Egitim asamasinda iiretilen detektorler ile tespit edilemeyen Ornekler icin yeni
detektorler test asamasinda K-en yakin komsu algoritmasi ile iretilmistir.

e Kaotik haritalar yardimiyla detektorlerin baslangic popiilasyonunun cesitliligi
arttirllarak mutasyon isleminde rastgelelik saglanmistir.

Sonug olarak, birinci yontemde optimize edilen detektorler ile 6z olmayan uzayin
maksimum kapsanmasi saglanarak arizali faz uzaylarinm belirlenmesi saglanmistir. Ikinci
yontemde ise detektorlerin 6z olmayan verileri maksimum sekilde kapsamasi saglanmistir.
Test asamasinda detektorler tarafindan tespit edilemeyen bir veri geldiginde bu veriye en
yakin detektdr bulunarak verinin geldigi noktada yeni detektor olusturulur. Boylece

zamanla degisen durumlarda da ariza tespiti yapilabilmektedir.
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4. YAPAY BAGISIKLIK TABANLI ARIZA TESHiS YONTEMLERI

Farkli anza tiirlerinin veya aym ariza tiirliniin farkli seviyelerinin tespiti ve
birbirinden ayirt edilerek siiflandirilmasi problemi ariza teshisi ve durum izleme
alanlarinin siiregelen bir konusudur. Farkli ariza durumlarinin siniflandirilmasi, her bir
durumun siirlarin iyi belirlenmesine baglidir. Akilli hesaplama teknikleri egitim
asamasinda kullandiklar1 veriler ile farkli durumlar1 modelleyebilir. Egitim asamasinda
cevrimdis1 olarak 6grenilen parametreler test asamasinda gelen verilerin hangi durumlara
ait oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Akilli hesaplamaya dayali yontemler kullanilarak
sadece arizalarin smiflandirilmast yapilmayip ayni zamanda arizanin siddeti de
belirlenebilmektedir. Bu yontemlerin biitiin ariza durumlarin1 kapsamasi ve iyi bir ariza
teshis dogrulugu saglamasi icin belirli parametrelerinin iyi secilmesi gerekmektedir.

Tezin bu boliimiinde ariza teshisi icin {i¢ farkli yontem sunulmaktadir. Birinci
yontem ariza teshisi icin destek vektor makinalarini kullanmaktadir. Ug faz akim sinyali
tizerinden ¢ikarilan yeni 6zellik sinyali ile farkli ¢calisma durumlari icin kirik rotor ¢ubugu
arizalar belirlenmektedir. Destek vektor makinalarindaki ¢ekirdek ve ceza parametreleri
cok amagh klonal secim optimizasyonu ile ayarlanmustir. Ikinci yontem siirii 6grenme
mekanizmasimt bagisik Oriintii tamimada kullanmaktadir. Yapay bagisik sistemlerde
rastgele uygulanan mutasyon islemi siirli 6grenmesine dayali olarak gerceklestirilmistir.
Her bir klon gidecegi hedefi bildiginden algoritmanin yakinsama performansi arttirilmagtir.
Onerilen yontem akim sinyali iizerinden elde edilen istatistiksel ozellikler iizerinde ve
destek vektor makinalar icin elde edilen 6zellik sinyallerine uygulanmustir. Ugiincii yontem
ise stator ve rotor arizalarinin birlikte tespiti icin uyarlamali bir bagisik sistem
onermektedir. U¢ faz akim sinyali iizerinden stator ve rotor arizasi igin yeni 6zellik

sinyalleri elde edilmektedir.

4.1. Aniza Teshisi icin Bagisik Sistem Tabanh Destek Vektor Smiflandiric

Kirik rotor ¢ubugu arizalariin teshisi icin Onerilen yontem motorun ii¢ faz akimin
kullanir. Arniza teshisi i¢in park vektor bilesenleri {izerinden yeni bir ozellik sinyali elde
edilmistir. Alinan ii¢ faz akimindan gerekli on isleme adimlan ile 6zellik vektorii elde
edildikten sonra, lineer olmayan zaman serisi analizi ile zaman serisinin faz uzayi

olusturulur. Destek vektor makinalarin ¢ekirdek ve ceza parametreleri cok amacgh bagisik



sistem ile ayarlanmaktadir. Onerilen bagisik sistem ayn1 zamanda destek vektor sayisini da
minimum yapmaktadir. Saglam ve arizali 6zellik sinyallerinin faz uzayi, destek vektor
makinalara verilerek destek vektér makinalarin egitimi gerceklestirilmektedir. Saglam ve
arizali motor verilerinin faz uzayr dagilimlar1 destek vektor makinalar ile simiflandirilarak

arizalar teshis edilmektedir.

4.1.1. Destek Vektor Makinalar (DVM)

Destek vektor makinalar, dogrusal ve dogrusal olmayan siniflandirma problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan egiticili bir 6grenme algoritmasi olarak tanimlanir [126]. DVM iki
siifl bir siniflandiricidir. Yiiksek boyutlu uzayda x; (i=1...k) giris verisi -1 sinf etiketi ile
birinci sinifa veya +1 sif etiketi ile ikinci sinifa ait olabilir. DVM’nin amaci maksimum
bir asir1 diizlem ile iki smifin bir birinden ayirt edilmesini saglamaktir. Bu diizlem
siniflandirma problemine gore dogrusal veya dogrusal olmayan bir yapida olabilir.
Bulunan agir1 diizlem ayrima diizlemine en yakin veriler arasindaki mesafenin maksimum
olmasini garanti eder [127]. Eger giris verisi lineer bir sekilde ayirt edilebiliyorsa asagidaki

asir1 diizlem denklemi kullanilir.
f(X)=w'x+b (4.1)

Yukanidaki denklemde w parametresi n boyutlu vektor ve b ise skaler ¢arpan veya
sapma degeridir. Bu denklem pozitif ve negatif sinifi ayirmak i¢im maksimum ayrima
diizlemini bulur. iki sinifi ayirt etmek icin denklem 4.2 kullamlir. Sekil 4.1°de ise dogrusal

bir sekilde ayirt edilebilen veriler i¢in ayirma diizlemi 6rnekleri verilmistir.

y,(wx, +b)21i=1.k (4.2)
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Hiper diizlem

A Optimum ayrima
dt{zleml A
\ o
\ o
o o
o
[¢]
o o o
[u] o} o
u] © o [m]
O Sinif-1 O Simf-1
o o OSimif-2 [u] o OSimif-2
2 Destek vektorler: X Destek vektoler
O g o 0 [u} 0 rjin
=] marjin - o0 >
(a)Maksimum marjin ile ayirma diizlemi (b) Ayirma diizlemi 6rnegi

Sekil 4.1. Ayirma diizlemi ve destek vektorler

Test verileri denklem 4.2 ye gore degerlendirilir. Denklem 4.2’deki sart1 saglayan bir
test orneginin dogru bir sekilde siniflandirildigr soylenebilir. Sekil 4.1°de kare ve halkalar
iki sinif verisini gosterir. Destek vektor makinasinin test agmasinda gelen verilerin sinifini
belirlemek i¢in yildiz ile gosterilen destek vektorler kullanilmaktadir. Sekil 4.1 (b)’de
gosterilen diizlem goz Oniine alindiginda destek vektorler diizleme daha yakindir. Sekil 4.1
(a)’da verilen asir1 diizlem egitim asamasinda kullanilmayan bir veri geldiginde dogru bir
sekilde siniflandirma yapabilir. ki simifin destek vektorleri arasindaki marjin kisa olursa
yanlis simiflandirma ihtimali daha yiiksek olur. Eger veriler lineer bir sekilde ayirt
edilemiyorsa, baz1 serbestlik degiskenleri tanimlanir. Dolayisiyla maksimum marjine sahip
bir siniflandirici olusturmak icin denklem 4.3’teki sartlar1 saglayacak ikinci dereceden bir

konveks programlama probleminin ¢oziilmesi gerekir.

1 k
Mini —lwl? +CY ¢
inimum S ; & 4.3)
Amag yi(wi'xi +b)2]_§i

Serbestlik degiskenleri&, pozitif tanimlanmis degiskenlerdir. Bu degiskenler karar

sinirinin - yanhs tarafinda olan veya simniflandirilamayan verilere izin verir. Marjinin
genisligi ceza parametresi ile kontrol edilebilir. Bu parametre kullanici tarafindan secilen
agirlik parametresidir. Simiflandirmanin performansim1 dogrudan etkileyen bu parametre,
Lagrange carpanlarinin sinirini belirler. Optimizasyon problemi olarak ele alinan Lagrange

carpanlar1 denklem 4.4’te verilmistir.
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i=1 i,j=0
k
Amag Zyiog =0
i=]
o 20 for i=1.k

k 1 k
MaksimumlI( )= o - D aayy(xi. xj)

(4.4)

Denklemde o; Lagrange carpanlaridir. Optimum asirn1  diizlem genellestirme

yetenegini maksimum yapmak i¢in belirlenir. Bu optimizasyon problemi, ardisik minimum

yapma algoritmasi ile ¢oziilir [128]. Bu algoritma ikinci dereceden bir programlama

problemini sadece iki Lagrange carpani iceren alt problemlere boler. Eger problem lineer

uzayda c¢oziilemiyorsa, orijinal giris uzayi 6zellik uzay1 olarak isimlendirilen daha yiiksek

boyutlu bir uzaya doniistiiriilir. Bu uzay karmasik nokta carpimlari icerir. Cekirdek

fonksiyonu yiiksek boyutlu bu uzayda optimum asirn diizlemi bulmak i¢in kullanilir.

Bir¢ok c¢ekirdek fonksiyonu bulunmakta olup, en c¢ok kullanilanlar1 Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1 Popiiler ¢ekirdek fonksiyonlar

Cekirdek fonksiyonu tiirii Matematiksel gosterimi
Lineer K(x,x)=(x"x;)

Polinom K(x,x)=[(x" x)+11
Radyal tabanli K(xnx,)= il (20%)
Sigmoid K(x,x;) = tanh(&" x,)+b)

Tablo 4.1’de o ve b her bir ¢ekirdek fonksiyonunun ¢ekirdek parametreleridir ve bu

parametreler destek vektdr makinasinin performansini etkilerler. Destek vektor makinanin

egitim asamasi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Cikis verisi
Y=[ylyZ..y]
E z Y =sgn()_a,y,K(x.x,)+b)
i=1
|
Lagrange
carpanlarmin
a,y, O - @Y secimi
l
[ Ozellik uzay1
K(x1.X) Kxox) | - | K(wx) ve ¢ekirdek
fonksiyonunun
secimi
Ko X
% % Giris verisi
T Y

Sekil 4.2. Destek vektor makinalarin egitim agamasi

Destek vektor makinalarin egitiminde, ilk olarak c¢ekirdek matrisi giris verisi
kullanilarak olusturulur ve Lagrange carpanlar ardisik minimum optimizasyon algoritmasi
ile bulunur. Son olarak elde edilen bu sifirdan farkli Lagrange carpanlart algoritmayi test

etmek i¢in kullanilir.

4.1.2. Destek Vektor Makinalarin Parametrelerinin Bagisiklik Tabanh Secimi

Destek vektor makinalarin performans: ¢ekirdek parametrelerinin se¢imi, biiyiikliigii
ve ceza terimine baghdir. Farkli cekirdek fonksiyonlar farkl: tipteki uygulama verileri i¢in
farkli bagarim oranlar elde eder. Ceza parametresi C’nin degeri ¢cok biiyiik veya cok kiiciik
secildiginde destek vektdr makinanin genellestirme yetenegi azaltilabilir. Eger cekirdek
parametreleri ve ceza parametresi uygun secilirse, destek vektor makinanin performansi
maksimum yapilmis olunur. Bu amagla destek vektor makinalarinin en uygun
parametrelerinin se¢imi i¢in klonal se¢im tabanli bir algoritma dnerilmistir. Burada yapilan
optimizasyonun amaci destek vektor makinalarin performansi arttirmaktir. Onerilen
yontem optimizasyon ic¢in iki uygunlugu gbz Oniine alir. Biri destek vektor makinanin
dogru smiflandirma basarimi ve digeri ise destek vektorlerin sayisidir. Destek vektor
makinalarin parametreleri klonal secim algoritmasi uygulanarak dinamik bir sekilde
optimize edilmekte ve bu parametreler test asamasinda kullanilarak siniflandirma basarimi

maksimum yapilmaktadir. Onerilen algoritma Sekil 4.3’te verilmistir.
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Adim 1

Popiilasyonda C ve O |
degerlerinin kodlanmasi

Adim 2

Rastgele olarak baslangig
popiilasyonunun tiretimi (P)

Test verisi

L

Adim 3

DVM modelinin egitimi

"

G
o\l\\o\

e [l [T
v ][] [ ]

Segilen parametreye gére DVM’in

parametre kiimesi
arasindan yeni C ve

Elde edilen |Adim 4

Afinite hesaplanmast

oy

egitimi

Her bir bireyin tespit oraninin
! segimi

o degerleri se¢

Sonlandirma sartt
saglandr m1?

B ’ Algoritmay1 belirlenen adim sayis1

| kadar calistir.

Yiiksek afiniteye sahip bireylerden

Klonal se¢im (KS) I

belirli sayida se¢im

Afinitesine gore her bir bireye

Afinite orantili mutasyon

|

DVM’nin egitimi
l Evet
DVM modelinin
dogrulanmast
Adim 6
DVM’nin
Hayir
performansi Adim 7
yeterlimi
Adim 8

KS ve P kullanilarak
hafiza hiicrelerinin
yenilenmesi

mutasyon uygulanmasi

Eski ve yeni en iyi bireyleri
kullanarak yeni popiilasyonun
tretimi

I

Sekil 4.3. Onerilen algoritmanin akis semas1

Cekirdek fonksiyonunun secimi destek vektor makinanin egitiminde 6nemli bir
adimdir. Bu fonksiyon DVM’nin performansim etkiler. Bu calismada, uygulamalarimiz

icin radyal tabani ¢ekirdek fonksiyonu kullamilmistir. Sekil 4.3’teki algoritmanin adimlari

detayl olarak asag
Adim 1

Her antikor ikili bir string ile kodlanir. Antikorlarin belirli sayis1 C icin [1, 255]

arasinda ve o igin [0.1, 2.55] arasinda secilir. Her antikor C ve ¢ ’den olusur. Antikorun

1da verilmistir.

kodlanmas1 Sekil 4.4’te verilmistir.

1001......00110

1100......11001

C

o

Sekil 4.4. Antikorlarin ikili kodlanmasi
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Adim 2

Her bir antikorun baslangi¢ popiilasyonu rastgele iiretilir. Popiilasyon boyutu 20
olarak secilmistir. Cekirdek parametresi ve ceza terimi her bir antikorda bulunmalidir.
Adim 3

Antikorlarin baglangi¢c popiilasyonu iiretildikten sonra her bir antikor icin destek
vektor makina ardigik minimum optimizasyon algoritmasi ile egitilir. Bu adimda destek
vektor makinanin performansi her bir antikor i¢in radyal tabanli cekirdek fonksiyonu ile
test edilir.
Adim 4

Bir ak antikorunun amag¢ fonksiyonun degeri f (ak) ile ifade elde edilir. Bu agirlikli

amag¢ fonksiyonu denklem 4.5 ‘te verilmistir.

fi(ak) =100 —err)
f>(ak) = 100*(%) 4.5)

flak)=a.f,(ak) - B.f,(ak) a>p igin

Bu denklemde err degiskeni, yanlhs siniflandirilmis verilerin sayisini, dvs destek
vektorlerinin sayisim1 ve N ise egitim verisi sayisin1 gosterir. Eger bir antikor ile antijen
arasindaki afinite yiiksek ise, bu antikor sonraki adimda segilebilir ve bu antikor optimum
¢Oziim olabilir.

Adim 5

Algoritma belirli adim sayis1 kadar calistiriir. Eger sonlandirma sarti saglanirsa,
algoritma durdurulur ve optimum ¢6ziim bulunmustur.
Adim 6

Bu adimda en yiiksek afiniteye sahip n; eleman segilir ve antijen ile afinite oranlarina
gore bu bireylerin kopyalart iretilir. Daha yiiksek afinite daha yiiksek kopyalar ile
sonuglanir.

Adim 7

Bir bireyin mutasyon oram kendi afinitesi ile ters orantilidir. Bu ¢calismada mutasyon

oran1 ve normallestirilmis afinite arasindaki iliskiyi kurmak igin {istel fonksiyon

kullanilmistir. Bu yaklagim Sekil 4.5 ve denklem 4.6 ‘da verilmistir.
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s degerinin etkisi

a*

Sekil 4.5. Mutasyon orani ve 6l¢eklendirilmis afinite arasindaki degisim

Bu sekilde s degerinin etkisi afinite orantili mutasyon icin 6nemli bir parametredir ve
klonal se¢imin performansimi etkiler. Burada s cok kiiciik oldugunda, mutasyon hemen
hemen her bireye uygulanir. Tersi durumda ¢ok az birey mutasyona ugrar ve popiilasyonun

cesitliligi saglanamaz.
m(a ) =expEsf) (4.6)

Burada f* normallestirilmis afinitedir ve f = f/f, . ile belirlenir. Bu calismada s

parametresi 4 olarak secilmistir.
Adum 8

Popiilasyonun cesitliligini saglamak icin yeni tespit edilen en iyi antikorlar eski en
kotiiler ile degistirilir. Eger en iyi birey lic adim boyunca degismiyorsa, afinite orantili
mutasyon uygulanir. Yerel minimuma yakalanmamak icin, her on adimda bir antikorlarin
yenilenir. Eger siniflandirmanin hata orani istenilen seviyenin altina diismemisse 3 nolu

adima gonderilir.

4.1.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontem ii¢ fazl1 bir asenkron motorda olusan kirik rotor cubugu arizalarinin
teshisi icin kullamilmistir. Bu amacla bir, iki ve ii¢ kirik rotor ¢ubugu arizasi dort farkl
calisma hiz1 altinda tespit edilmektedir. Onerilen yontem ariza teshisi icin sadece ii¢ faz

akimina ihtiya¢ duyar. Kirk rotor ¢ubugu arizalan ile ilgili 6zellikler ii¢ faz akimindan
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elde edilmistir. Ug faz motor akimindan park vektor bilesenleri hesaplanir. Yeni 6zellik
vektorii bu park vektor bilesenleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu iki park vektor
bileseni kullanilarak yeni bir ozellik vektorii elde edilmistir. Onerilen 6n isleme adimm

Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Uc faz motor akimi

l s=0;
Park vektor bilesenleri While(i<boyut(lg)) o
if (Ia(1)>1a(i-1))&(La(1)>0) &(La(1)<Ia(it1))
i __ continue; ) ) )
Ozellik vektorii '1;(ld((';>?)(‘?;(ld(')>1d(l'] N&(L4(i)>14(i+1))
o1(8)=14(1);
¢ s=s+1;
Ozellik vektoriiniin faz uzayi end

Sekil 4.6. Veri 6n isleme adim1

Sekil 4.6’daki algoritma ile sadece 14 park vektor bileseninin tepe noktasia yakin
bolgelerdeki degisimlerden olusan I;; vektorii elde edilmistir. Bu islem, I, vektorii i¢in de
tekrarlanarak I, elde edilir ve iki vektor birlestirilerek I; vektorii elde edilir. Park vektor
bilesenleri li¢ faz akimindan elde edilir. Burada bu bilesenler Iy ve I; olarak
isimlendirilmistir. iki park vektor bileseni kullanilarak elde edilen 6zellik vektorii Sekil

4.7’ de verilmistir.

Sekil 4.7. Ozellik vektorii

Ozellik vektorii elde edildikten sonra, bu vektoriin faz uzayi olusturulur. Onerilen

algoritmayi test etmek icin ii¢ fazli gercek bir asenkron motordan alinan motor akimlari
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kullanilmistir. Akim sinyallerinin alinmasi i¢in olusturulan deney diizeneginin semasi Sekil
4.8°de verilmistir. Tablo 4.2°de deneyde kullanilan asenkron motorun 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 4.2. Deneyde kullanilan asenkron motorun 6zellikleri

Ozellik Deger

Gii¢ 0.37 kW

Giris gerilimi 380V

Tam yiik akimi 1.2 A

Besleme frekansi 50 Hz

Kutup sayist 4

Rotor ¢ubuklarinin sayisi 22

Tam yiik hiz1 1390 rpm
Besleme

Akim

duyargalari @
e d
—5O— @
A O

Veri
toplama

PC

Asenkron
motor

\

Sekil 4.8. Deney diizenegi semasi

Motor saglam, bir, iki ve li¢ kirik rotor ¢ubugu arizasi verileri ile test edilmistir.
Deneysel motor faz akimlar1 3 kHz ile 6rneklenip 3 sn boyunca kaydedilmektedir. Her bir
durum icin besleme gerilimleri 380, 340, 300 ve 260 V ‘tur. 300 V ile beslenen bir kirik
rotor ¢ubugu arizasi icin ii¢ faz akimi, park vektor bilesenleri ve 6zellik vektorleri Sekil

4.9’da verilmektedir.
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Sekil 4.9. Faz akimlari, park vektor bilesenleri ve 6zellik vektorii

Ozellik vektorii elde edildikten sonra her bir durum igin faz uzay: olusturulur. Faz
uzayl i¢in gomiilme boyutu b yanlis en yakin komsu algoritmasina gore iki, zaman
gecikmesi 7 ise karsilikli bilgi yontemine gore 4 olarak elde edilmistir. Saglam motor i¢in

faz uzay1 Sekil 4.10°da verilmistir.

1 - F
0.8} FA 1
o
5 06 %
5
04t o ?ﬁ
@t A
_*.
o2 * Fra ]
.*.
U 1 1 1 1
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Sekil 4.10. Saglam motor faz uzay1

Her bir motor durumu i¢in faz uzaylar elde edildikten sonra, bu faz uzaylar1 Sekil

4.11’deki gibi birlestirilmektedir.
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Sekil 4.11. Birlestirilmis faz uzay1

Yapay bagisik tabanli destek vektor makine smiflandirma algoritmasi bu faz
uzayida uygulanir. Saglam ve bir kirik rotor ¢ubugu arizalarini ayirt eden klonal se¢im

algoritmasinin performansi Sekil 4.12°de verilmistir.

100

.
|
|
1

)
|
1
!
|
.‘,
i

el 1)
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
r
'
'
'
'
'
=
'
'
'
'
'
i
'
'
'
'
'
i
'
'
'
'
I

e R St

__________________________________________

) R A

1 1 1
1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 '
B 1 1 1 1 | | |

94 ----~--- Ol R el
| 1 j j i i H i H
1 H 1 1 1 H 1 H

3| SRS

Iygunluk fonksiyonu

90 |- -- 4=

R S S SIS S
[ | | | : | :
1
1

h 10 15 20 25 30 35 40 45
Adim Savi=i

Sekil 4. 12. Klonal se¢im algoritmasinin performansi

Sekil 4.12°den de goriildiigii gibi klonal secim algoritmasi birka¢ adimda optimum
¢Oziimii bulmaktadir. Destek vektor makinalari normalde iki smifli siniflandirma

yontemidir. Bu caligmada birine kars1 digeri yontemi kullanilarak ¢ok sinifli siniflandirma
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islemi yapilmistir. Bir kirik rotor ¢ubugu ve saglam motorun faz alanlarim ayirt eden

destek vektor makinanin sonucu Sekil 4.13’te grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4.13. Optimum ¢ekirdek ve ceza parametresi ile DVM’nin sonucu

Destek vektor makinanin egitimi i¢in yapay bagisik sistem ile elde edilen optimum

cekirdek ve ceza parametreleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Ariza teshisi icin yapay bagisik sistem tabanli DVM algoritmasinin sonuglari

Smif DVS o C Dogruluk orani (%)
S1KR 11 0.27 | 213 99.00
S2KR 12 0.17 | 159 99.00
S3KR 15 1.38 | 140 97.50
1KR2KR 9 0.38 | 242 99.00
1KR3KR 4 0.63 | 88 99.00
2KR3KR 5 045 | 244 99.00
Ortalama dogruluk orani 98.85

Bu tabloda S1KR saglam motor faz alanina gére bir kirik rotor ¢ubugu arizasinin
simiflandinldigini ve DVS degeri ise elde edilen destek vektdr sayisini gosterir. Rotor
arizalarinin teshisi i¢cin en ¢ok kullanilan yontem motor akim imza analizidir. Bu yontem
kirik rotor ¢ubugu arizalarini teshis etmek i¢in motor kaymasina ihtiya¢ duyar. Kayma
degeri de motor hizinin bilinmesini gerektirir. Bu da ikinci bir duyarga ile hiz 6l¢iimii

anlamina gelir. Burada onerilen yontem sadece ii¢ faz motor akimina ihtiya¢ duyar.
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4.2. Siirii Ogrenme Tabanh Yapay Bagisik Ariza Teshis Yontemi

Insanin dogal bagisiklik sisteminden esinlenilerek gelistirilen yapay bagisik sistemler
hesapsal oOzelliklere sahip olup siniflandirma, Oriintii tanima ve anomali tespiti gibi
problemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Bununla birlikte yapay bagisik sistemler
temel olarak ii¢ probleme sahiptir. Birincisi popiilasyon boyutunu kontrol eden herhangi
bir mekanizma olmadigindan egitim asamasinda popiilasyon asirn derecede biiyiiyerek
algoritmanin yavaglamasma neden olur. Ikinci problem ise egitim asamasinda her
defasinda bir egitim 6rnegi alinarak afinite hesaplandigindan daha sonraki ornekler i¢in iyi
afiniteye sahip hafiza hiicreleri elenmektedir. Son problem ise yapay bagisik sistemlerde
klonlama ve mutasyon islemleri rastgele bir sekilde uygulanmakta ve bu siirec egitim
asamasini yavaslatmaktadir. Bu problemleri ¢c6zmek amaciyla siirii 6grenme tabanh yeni
bir yapay bagisik simiflandirici 6nerilmektedir. Onerilen yontem bagisik sistemdeki hafiza
hiicrelerinin gelisimi icin siirii 6grenmesini kullanir. Hafiza hiicreleri popiilasyonunun
boyutu algoritmanin egitim asamasinda degismeyip sabit kalmaktadir. Boylece Onerilen
yontem diger bagisik simiflandiricilardan daha hizli calismaktadir. Ayrica mutasyon
isleminde rastgelelik yerine belli bir hedefe yonelme siirii optimizasyonu ile
gerceklestirildiginden algoritmanin performansi arttirilmigtir. Onerilen siniflandiricinin
performansi ariza teshisi i¢in iki ayr1 veri kiimesi {izerinde uygulanarak sonuclar yapay

sinir aglar1 ve DVM gibi diger dogrusal olmayan siniflandiricilar ile karsilastirilmastir.

4.3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonunun Prensipleri

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ilk olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart
tarafindan Onerilen popiilasyon tabanl bir optimizasyon yontemidir [129]. Yontem adim
kus ve balik gibi siiriilerin hareketinden almaktadir. PSO’da popiilasyon siirii olarak,
siiriideki her bir birey ise pargacik olarak isimlendirilir. Her parcacik, iki parametreye
sahiptir: h1iz ve pozisyon. Optimizasyon probleminin ¢dziimili parcacik ile ifade edilir.
Parcaciklarin yeni pozisyonu, pargacigin kendisinin su ana kadarki en iyi pozisyonu (pbest)
ve popiilasyonun en iyi pozisyonu (gbest) ile belirlenmektedir. Eger bir parcacik daha iyi
bir pozisyon kesfederse, diger biitiin parcaciklar ona yaklasacaktir. PSO algoritmasinda iki
parcacigin yerel en iyi ve global en iyi pozisyonlara gore gelisimi Sekil 4.14’te iki boyutlu

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.14. iki parcacigin pbest ve gbest’e gore iki boyutlu gelisimi

Sekil 4.15°’te PSO algoritmasinin temel adimlar1 goriilmektedir. Algoritmanin ilk
adiminda her bir parcacigin pozisyonu ve hizi asagidaki adimlara gore baslatilmalidir:
e Her bir x;;j parcaciginin pozisyonunu i€ /,..,n ve je€ I,..,m 1¢in [-Xmaks, Xmaks]
araliginda rastgele bir sekilde bagslat.
e Her bir v;; par¢acigimin hizin1 i€ /,...,n ve j€ I,...,m i¢in [-Vimaks, Vmaks] araliginda
rastgele bir sekilde baslat.

e Her bir pargacigin yerel en iyi hizin1 belirle.

X;j ve vi;'yi rastgele olarak iiret.
Do
For i=1:parcgacik sayis1

Parcaciklarin uygunluklarini hesapla (p;)

If(pis1>pi) Pi=Pi+1

Pe=max(Xppes) // Global en iyiyi bul

For j=1:boyut sayis1

Vi (D) = 2 O+ ¢ wy () = xi;(O) €3 W - (P (1) = x; (D)

X ) =x; ;) +v, (1 +1)

End j
Endi

Until Sonlandirma Kriteri

Sekil 4.15. Orijinal PSO algoritmasinin temel adimlar1
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Sekil 4.15°deki sonlandirma kriteri problemden probleme degisir. Baz1 problemlerde
sabit adiml bir sonlandirma secilirken bazilarinda ise en iyi ¢oziime ne kadar yaklagildig
bir onceki ¢oziim ile aradaki farka bakilarak belirlenir. PSO’nun iki denklemindeki

degiskenlerin anlamlar1 asagida verilmistir.

v, (1) t adiminda i. pargacigin j. boyutunun hizi

x, (1) t adiminda i. pargacigin j. boyutunun pozisyonu

¢, Cy sabit agirlik faktorleri

D; i. parcacigin su ana kadarki en iyi pozisyonu

P, 1. parcacigin komsulari tarafindan bulunan en iyi pozisyon
v, Y, [0, 1] araliginda rastgele degerler

y4 kisitlama faktorii

Her bir parcacigin komsulugu biitiin siirli veya siirliniin bir alt kiimesi olarak
almabilir. Hizin her bir boyutu [-Vmas, Vmaks] arasinda sinirlandirilarak pargaciklarin
problem uzaymdan ayrilmalar1 engellenir.

PSO’da biitiin parcaciklarin hiz ve pozisyonlar: anlik olarak giincellenir. Ustelik
diger optimizasyon yontemlerinden daha az sistem bilgisi gerektirir. Standart PSO’da
biitiin parcaciklar optimizasyon siireci boyunca digerleri ile carpisabilir. Dolayisiyla
standart PSO dinamik olarak degisen optimizasyon problemlerine uygulanamaz. Bu
problemin {istesinden gelmek i¢in degistirilmis bir PSO olarak anti-carpisma yontemi
gelistirilmistir [130]. Bu algoritmanin avantaji; pargaciklarin birbirlerini itmesi,
carpismanin engellenmesi ve en iyi ¢oziime yaklasma arasinda agirlik merkezine gore bir
denge olmasidir. PSO tabanli 6grenme yoOntemimizin temel prensibi anti-carpisma

yontemine dayanmaktadir.

4.2.2. Siirii Ogrenme Tabanh Yapay Bagisik Stmflandiric1 (SOTYBS)

Onerilen SOTYBS y6nteminin temel prensibi, biyolojik bagisiklik sistemimizdeki B
hiicrelerinin klonal secimi ve parcacik siirii 6grenmesine dayalidir. Egitim asamasinda B-
hiicreleri klonal secim, afinite gelisimi ve mutasyon islemlerine ugramaktadir. Egitim ve
test asamasinda verilen Ozellik sinyalleri antijen olarak alinmaktadir. Her antikor B
hiicrelerinin bir parcasidir. Bir antijen herhangi bir antikora sunuldugunda antikorlar klonal

geniglemeye maruz kalir. Antikorlar klonlandiktan sonra antijenler ile afinitelerine gore
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ters orantili olarak mutasyona ugrarlar. Onerilen SOTYBS yonteminde standart bagisik
sistem tabanli siiflandiricilara temel olarak iki gelistirme yapilmistir. Standart bagisik
sistemde her adimda bir antijen antikorlara verilerek antikorlarin gelisimi saglanmaktadir.
SOTYBS’de ise biitiin antijenler antikorlara aym anda verilmektedir. Dolayisiyla afinitesi
iyi olan antikorlarin bir sonraki asamada elenmesi engellenmektedir. Ayrica standart yapay
bagisik sistemlerde mutasyon rastgele uygulanmaktadir. Bu ¢alismada ise mutasyon islemi
PSO tabanhi 6grenmeye dayalidir. Bir klonun mutasyona ugramis bireyi dort kritere gore
tiretilmektedir: klonun afinitesi, klonun ebeveyninin su ana kadarki en iyi afinitesi, ayni
siiftaki en yakin antikor ve farkli siniftaki en yakin antikor. Bu ozellikler ile her klon
gidecegi hedefi bilir ve belirlenen yoriingeyi izler. Bir antikorun en iyi klonlar1 B-hiicresi
olarak secilir. Sekil 4.16°da standart yapay bagisik sistemler ile onerilen SOTYBS

algoritmasinda antikorlarin hareketi gosterilmistir.

Antikrolar
Amlkrogs/ @\ - .
Q <:> . °
* Th : e * o
i **k***** OO o PR el - °
=1 o 2 * x hp * o
5 s - o 2
2] *a :o o o 2 R o o
@ D c> /m (=
e o o
o .‘m.:\ Rt
Antikrolar (2 Antikrolar
Boyut 1 Boyut 1
(a) Standart yapay bagisik sistem (b) SOTYBS

Sekil 4.16. Standart yapay bagisik sistem ve SOTYBS’de antikorlarin hareketi

Sekil 4.16 (a)’da gosterildigi gibi standart yapay bagisik sistemde antikorlarin
hareketini saglayan mutasyon islemi rastgele bir sekilde yapilmaktadir. Dolayisiyla her bir
egitim adiminda antikorlarin ait olduklart sinifa ilerlemeleri garanti edilemez. Sekil 4.16
(b)’de antikorlarin hareketi parcacik siirli optimizasyonu ile gerceklestirilmektedir. Her
antikorun simif etiketi antikorun iizerine yazilmistir. Birbirine komsu olan antikorlarin
carpismalarim1 engellemek icin bir itme kuvveti vardir. Antikorlar klonlandiktan sonra
antijenik afiniteleri ile ters orantilh olarak mutasyona ugramaktadirlar. Fakat mutasyon
islemi rastgele bir tarzda yapilmamaktadir. Bu siire¢ pargacik siirii optimizasyonuna

dayalhidir. SOTYBS metodunun diyagran Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. SOTYBS diyagram

Sekil 4.17°de her antikor bir simf etiketine sahiptir. Bu smif etiketi algoritmanin
gelisimi boyunca degismez. K-sinifli bir problem i¢in her sinif n 6rnek ile gosterilir. En iyi
afiniteye sahip mutasyona ugramis klon kendi ebeveyn antikoru ile karsilastirilir. Eger
mutasyona ugramis antikorun afinitesi ebeveyninkinden daha iyi ise, onun yerini alir. Her
B-hiicresi heterojen olup farkli simiflarin antikorlarini tutar. Asagida siniflandirma
probleminde antikor ve antijenlerin gosterimi verilmektedir.

e Her bir antikor ak ile gosterilmektedir. Antikorlarin sinifi ak.c ve 6zellik vektorii ise
ak.f ile ifade edilir. Ozellik vektoriiniin i. bileseni ak.f; ile gosterilir. Antikorlar
i¢in kullanilan ak.b iki deger alir. Eger ak gergek sinifina ait ise “1” degerini aksi
halde “0” degerini alir. Ayrica bu parametre birbirleri ile carpismayan antikorlarin
iiretilmesini de saglar. Klonlama ve mutasyon isleminden gecen daha iyi
antikorlar yeni siniflandiricilar olur. Bu yiizden benzer antikorlarin elenmesi icin
herhangi bir mekanizmaya ihtiyag¢ yoktur.

e Her bir antijen an ile gosterilmektedir. Egitim ve test veri kiimeleri antijen olarak
alinir. Antijenlerin sinif etiketi an.c ve 6zellik vektorii ise an.file gosterilmektedir.

Egitim ve test asamasinda kullanilan veri kiimesinin her bir 6zelligi [0, 1] aralifina
cekilmistir. Ornegin iki sinifh ve ii¢ 6zellife sahip bir 6rnek icin simf an.c=2 ve 6zellik

an.f=(0.1, 0.5, 0.6) ile ifade edilir. SOTYBS yo6nteminin adimlar1 asagida verilmistir:
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Adim 1: Egitim veri kiimesinin yiiklenmesi

Bu asamada bi¢cim uzayindaki antijenlerin kiimesi egitim veri kiimesi olarak
belirlenir. Her antijenin bir simif etiketi ve 6zellik vektorii bulunur.
Adim 2: Baslangi¢ popiilasyonunu olusturan antikorlarin iiretilmesi.

Boyutlar nxk olacak sekilde antikorlar iiretilir ve iiretilen antikorlar B-hiicreleri veya
siniflandirict olarak alinir.
Adim 3: Maksimum adim sayina kadar
Adim 3.1: Her bir smmf icin hangi antikorun kendi sinifinda hangisinin yanlis sinifta
oldugunu bul. Dolayisiyla her bir antikor i¢in ak.b degeri bulunur.

Smif etiketi i olan bir ak antikoru icin (ak.c=i) eger ak i stnifindan en az bir antijen

siniflandiriyorsa ak.b “1” degerini alir. Bu parametre eger ak j stmifindan (i # j ) en az bir

antijen siniflandirtyorsa sifir degerini alir.
Adim 3.1.1: Her bir antikor icin
Adim 3.1.1.1: Antikorlarin afinitesini hesapla

Afinite 6zellik uzaymnda Oklid mesafesi ile ters orantilidir. Bir antikorun afinitesi iki
faktor goz Oniine alinarak hesaplanir. Birincisi gecerli antikorun kendi smifindaki
antijenleri smiflandirma orani, ikinci faktor ise gecerli antikor ile farkli smftaki
antijenlerin siniflandirma oranidir. Eger bir antijen gecerli antikor ile ayn1 sinifta ve gecerli
antikorun tanmima alaninda ise antijen dogru simiflandirilmistir. Antijenin yanhs
siniflandirilmasi ise kapsama alaninda bulundugu antikorun farkli sinifta olmasidir. Her
antikor icin bir yarigap (o ) tanimlanmistir. Antijen ile antikor arasindaki afinite asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

F

-F
L 2410, IfF+F, #0
akaf ={F + F, P EA+E, @.7)

~2.0, IfF+F, =0

Denklem 4.7°de F; ve F, degerleri ak antikoru tarafindan sirasiyla dogru ve yanlis
siniflandirilan antijen sayisin1 gosterir. Her bir antikorun afinite degeri (ak.af) [-2 ,2]
araliginda deger alir. Bir antikorun afinitesinin yiiksek olmasi ancak aymi smftaki
antijenleri tanimasi ile gerceklesir.

Adim 3.1.1.2: Gegerli antikor ile ayn1 siniftaki en yakin antikoru bul.
Adim 3.1.1.3: Gegerli antikor ile farkl: sinifta olan en yakin antikoru bul.

Adim 3.1.1.4: Klon sayisina kadar (klonsayisi)
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Adim 3.1.1.4.1: Gegerli antikor i¢in klonlar iiret
Adim 3.1.1.4.2: Klonlar1 mutasyona ugrat

Orijinal yapay bagisik sistemde bir antikorun afinitesi ile mutasyon arasinda ters bir
bagint1 olup afinite ne kadar yiiksek ise mutasyon orani o kadar az olur. Fakat mutasyon
her antikora rastgele uygulanmaktadir. PSO tabanli mutasyon denklem 4.8, 4.9 ve 4.10’a

gore uygulanmaktadir.

ak, v =ak_.f; + x(wy +c, -y, - (ak,, f; —ak, )+

¢, Y, signak,.f; —ak..f;)-ak,,,.m_oran+ (4.8)
¢y Y, -sign(ak,.f; —ak,.f ;) ak,,.m_oran++c, -y, -m_oran)

akc .fj)'eni — ak;’ski.fj + akc .v;'eni (4.9)
m_oran= e (4.10)

Denklem 4.10’da f normallestirme faktorii olup f*=ak, .af /ak,, . .af arasinda

eniyi

deger alir. Denklemlerde kullanilan diger semboller asagida tanimlanmigtir.

eski

V; j- antikorun eski hizi

ak i f ; J- antikor tarafindan su ana kadar elde edilen en iyi pozisyon
ak,.f 4 J- klonun d. 6zelligi

ak...f; Gecerli klon ile aynmi siniftaki en yakin antikor

ak ,..f ; Gecerli antikor ile farkli simiftaki en yakin antikor;

C1, C2, C3 sabit agirlik faktorleri

v, V,, ¥, ¥, [0, 1] araliginda rastgele sayilar

sign () Etkinin yoniinii belirten fonksiyon
Adim 3.1.1.5: Gegerli antikor ile mutasyona ugramis en iyi antikorun afinitesini karsilagtir
ve eger mutasyona ugrami birey daha iyi afiniteye sahip ise gecerli antikor ile degistir.
Adim 3.2: B-hiicrelerinin siniflandirma performansini degerlendir.

Antijenleri siniflandirmak i¢in minimum mesafe smiflandirict kullamilmigtir. Bu
yontem Ornek tabanli 6grenmeden uyarlanmaktadir. Egitimde kullanilan antijen 6rnekleri
en yakin antikorlara gore siniflandirilir. Stniflandirma performansi denklem 4.11°e gore

hesaplanmaktadir.
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Siniflandiirma _ basarisi =26 =5=5%_ 109 4.11)
antijen _boyutu

Denklem 4.11°’de herhangi bir antikor tarafindan bir antijen dogru
siniflandinldiginda dogru_s_say degeri bir arttirilir. B-hiicreleri havuzu smiflandiriciyi
gosterip, bu hiicrelerin antikorlar1 klonlama ve siirii tabanli 6grenmeye gore gelisir.
Smiflandirma performanst maksimum adim sayisina ulagilincaya kadar degerlendirilir.

Algoritmanin adim sayis1 eldeki verilere gore belirli deneme yanilmalar ile belirlenmistir.

4.2.3. Deneysel Sonuclar
Onerilen SOTYBS’nin performanst ariza teshisi ile ilgili iki veri kiimesi iizerinde test
edilmistir. Siniflandirma performansinin testi i¢in 10 noktali ¢apraz dogrulama

yonteminden faydalanilmistir. PSO’nun parametreleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. PSO’nun parametreleri

Parametre Deger
y4 0.5
w 0.1
Cy 1.0
Cy 1.0
C3 0.25
Cy 0.25
c 0.05

SOTYBS yo6nteminin performansinin test edilmesi icin ger¢ek bir asenkron motordan
deneysel olarak alinan sinyaller kullanilmistir. Motor akim sinyalleri 3 saniye boyunca 3
kHz’lik bir ornekleme frekansi ile kaydedilmistir. Testler saglam bir motor ve bir ile iki
kirik rotor cubugu arizasina sahip motorlar tizerinde gergeklestirilmistir. Her iki durumda da
motor akim sinyalleri yiiksiiz durumda alinmistir. Diisiik hizlarda o6nerilen metodun
performansin1 degerlendirmek icin bes farkli besleme gerilimi altinda saglam ve arizal
durumlar degerlendirilmistir. Her bir durum i¢in besleme gerilimleri 380, 340, 300, 260 ve
220 V olarak secilmistir. Olgiilen bu akim degerleri 16 bitlik Advantech PCL-816 model
bir veri toplama kart1 araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Deney diizenegi

SOTYBS yonteminin egitim ve test verilerini olusturacak 6zelliklerin ¢ikarimi icin iki
farkli yontem kullamlmistir. Her iki yontem de akim sinyallerinden 6zellikler ¢ikarilmistir.
[Ik yoéntem akim sinyallerinin belirli periyotlarii alarak istatistiksel bazi 6zellikler ve
MAIA tabanl bir yan bant bileseni elde edilir. Ikinci yontem ise ii¢ faz akim sinyalini
alarak park vektor doniisiimii ile iki bilegsen olusturmakta ve bu bilesenlerden bir 6zellik
cikarilmaktadir.

Ik yontemde ariza ile ilgili ozellikler tek faz akimindan almmustir. Elde edilen
ozellikler tam yiikte calisan bir motorda kirik rotor cubugu arizalarim belirlemek icgin de
kullanilabilir. Hilbert doniisiimii tabanlh 6zellik ¢ikarim yontemi ile yeni Ozellik sinyalini
olusturulmustur. Hilbert doniisiimii ile elde edilen iki karmasik bilesenin modiilii alinarak
ozellik sinyali olusturulmustur. Sekil 4.19°da 3 kHz ile 6rneklenen saglam ve arizali akim

sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 4.19. 380 V besleme geriliminde saglam ve arizali akim sinyalleri

Sekil 4.19’da verilen akim sinyalleri saglam ve arizali durumlar ayirt etmek igin
uygun degildir. Bu yiizden ariza teshisi icin direkt olarak kullanimi uygun degildir. Sekil
4.20°de her bir saglam ve arizali motor akim sinyallerinin 10 periyoduna uygulanan Hilbert

doniisiimii sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.20. 380 V besleme geriliminde faz akiminin Hilbert doniisiimii
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Sekil 4.20’de elde edilen sinyal iizerinden her bir durum icin bazi istatistiksel
ozellikler cikarilmistir. Bu ozellikler enerji, maksimum, carpiklik, basiklik ve o6zellik

sinyalinin MAIA’dir. Ozellik sinyalinin enerjisi asagidaki gibi elde edilir.
F, = HD} 4.12)
k=1

Bu denklemde HDy, sinyalinin k. 6rnegini gosterir. Denklemdeki w degeri ise pencere

boyutunu gosterir. Mutlak degerin maksimumu agagidaki gibi elde edilir.
F, = max{HD,|,k =1..w} (4.13)
Diger iki 6zellik basiklik ve carpiklik olup asagidaki gibi hesaplanirlar.

Z(HDk -my)*
k=1

F, = -3 4.14
Y (w=Doy, @19

> (HD, —m,)’
_ k=1

(w—l)O'i,

(4.15)

4

Denklemlerde kullanilan o, ve m,, sirasiyla standart sapma ve ortalamay1 gosterir.
Son ozellik ise Hilbert doniisiimiiniin spektrumu icin uygulanan MAIA’dir. Hilbert
doniisiimiiniin biitiin periyotlar: iist iiste toplanir ve Hilbert doniisiimii hesaplamr. Ozellik

sinyali asagida verilmistir.

1, =|HD(I (t))|— mean(HD(I(1))) (4.16)

Denklemde | | modiilii hesaplamak i¢in kullamlmistir. Bu sinyal analitik sinyal ve
onun ortalamasi arasindaki farki gosterir. Analitik sinyalin modiilii faz akiminin enerji
degisimini yansitir. Faz akiminin enerjisi saglam bir motorda zamanla degismezken rotor
arizasina sahip bir motorda salimim yapar. Ozellik sinyalinin spektrumunda 2sf;, frekansinda
bir tepe noktasi olusur. Bu frekans kirik rotor ¢ubugu anizasi ile ilgilidir. Yiiksiiz bir
motorda kayma degeri %0,2 olarak alimir. Bu yiizden ilgili frekans 0.18 Hz olarak
hesaplanir(2sf;,=2*50%0,002=0,2 Hz). Saglam ve arizali durumlar i¢in spektrum Sekil

4.21°de verilmistir.
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| | —— Saglam motor
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Frekans (Hz)
Sekil 4.21. Ozellik sinyalinin spektrumu

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi motorun saglam ve arizali durumlan kolayca
tamimlanabilmektedir. Ariza siniflandirma siireci iki 6zellik grubu icin yapilmaktadir. Her
iki durumda da motor akim sinyalleri 3 kHz 6rnekleme frekansi ile 3 saniye boyunca elde
edilmigtir. Ik o6zellik grubunda akim sinyalleri esit ve sabit boyutlu pencerelere
boliinmiistiir. Periyot sayist1 3 alinarak her bir penceredeki ©rnek sayis1 180 olarak
hesaplanmustir. Her bir saglam ve arizali durum i¢in 48 6rnek elde edilmistir. Sekil 4.22°de

380 V besleme gerilimi ile beslenen bir asenkron motor i¢in veri kiimesi verilmistir.

=1
=
=

[=1
[=1
(=
o

Yan bant

Carpikhk

0 15 Basikhk

Sekil 4.22. 380 V icin ozellik veri kiimesi

Sekil 4.22°de egitim veri kiimesi antijen olarak alinmaktadir. Bu antijenler i¢in bir

antikor popiilasyonu iiretilmekte ve popiilasyon klonlama ile mutasyon islemlerine maruz
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kalarak optimum c¢oziim elde edilene kadar devam ettirilmektedir. Biitiin egitim veri
kiimesi egitim baglamadan 6nce [0, 1] araligina ¢ekilmistir. Bunun amaci ¢ok genis bir
araliga sahip bir ozelligin diger ozellikleri bastirmasimi engellemektir. SOTYBS nin

egitiminde kullanilan parametreler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. SOTYBS nin parametreleri

Parametre Degeri
Klon_oran 5
Sinif basina antikor sayisi 7
Adim sayisi 100
Popiilasyon boyutu 21

SOTYBS nin performans1 40 adimdan sonra sabit olur. Sekil 4.23’te en iyi, en kotii

ve ortalama egitim performansi gosterilmistir.

Siniflandirma basanmi (%)

—+ En kétil performans
—+— En iyi performans

: : —— Ortalama performans
0 20 40 60 80 100
Adim sayisi

Sekil 4.23. SOTYBS’nin yakinsama hiz

Sekil 4.23’te elde edilen sonuclar egitim veri kiimesi iizerinde 10 katli capraz
dogrulama ile elde edilmistir. Onerilen yontemin performansini antikor sayisi, simf sayist
ve ozellik sayisi etkilemektedir. SOTYBS aym veri kiimesi iizerinde yapay sinir aglari ile
karsilastinlmistir. Bes giris (F;, F», F3, F4 ve Fs) ve ii¢ cikisa (Saglam, br; ve br,) sahip ileri
beslemeli ii¢ katmanli bir yapay sinir ag1 geriye yayilim egitim algoritmasi ile egitilmistir.
Orta katmanda bes noron kullanilmistir. Cikis veri kiimesi her bir motor durumu ig¢in
asagidaki sekilde secilmistir.

[100]" - Saglam durum

[010]" - Bir kirik rotor ¢ubugu
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[001]"

Tablo 4.6’da veri kiimesinin ilk grubu iizerinde yapay sinir ag1 ve SOTYBS

yonteminin performanslart verilmistir. Dogruluk oram1 disinda standart sapma da

gosterilmistir.

- Iki karik rotor ¢ubugu

Tablo 4.6. Ilk 6zellik grubu igin ariza teshis dogrulugu

e . Dogruluk orani (%)
Besleme gerilimi (V) Yapay sinir aglari SOTYBS
380 98.42+4.99 99.28 +2.26
340 96.25+3.22 98.78 +2.28
300 100 + 0.00 100+ 0.00
260 100 + 0.00 100+ 0.00

Tablo 4.6’da goriildiigii iizere SOTYBS yontemi yapay sinir agindan daha iyi
sonuclar vermektedir. Ikinci ozellik grubu her bir motor durumu icin olusturulan faz
uzaylar lizerinden elde edilmektedir. Destek vektor makinalari tabanli siniflandiricida elde
edilen 6zellik sinyalleri SOTYBS nin performansinin degerlendirilmesi igin kullanilmustir.
Saglam ve arizali durumlarin faz uzaylar lineer olmayan bir davranis sergiler. Her bir sinif
icin 10 antikor se¢ilmistir. Adim sayisi 100 olarak seg¢ilmistir. Her bir durum icin faz

uzaylan ve egitim sonucu elde edilen hafiza hiicreleri Sekil 4.24’te verilmistir.

Saglam
br1

4
o
I O -V br2
0% mw ¥ Hafiza hiicreleri

—_

o
3 R

506

lot-4

0.4

0.2

Sekil 4.24. Uretilen hafiza hiicreleri ve her bir sinifin faz uzaylar

Ikinci veri kiimesi iizerinde SOTYBS nin basarimi ayn1 zamanda yapay sinir ag1 ve
DVM ile karsilagtinlmigtir. Destek vektor makinalarinin cekirdek ve penalti parametresi
cok amagh klonal secim ile ayarlanmistir. Bu veri kiimesi karmasik ve lineer olmayan
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ozellikler gosterir. Veri kiimesi iizerinde SOTYBS, yapay sinir ag1 ve DVM yontemlerinin

performansi Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. ikinci 6zellik grubu iizerinde ii¢ yontemin performans karsilagtirmasi

Yontem Egitim veri kiimesi boyutu | Dogruluk oram (%)
SOTYBS 300 97.91+1.93
DVM 300 98.95+1.20
Yapay sinir ag1 300 96.40+1.21

Secilen ileri beslemeli yapay sinir ag1 gizli katmanda 40 adet norona sahiptir. Destek
vektor makinalart normalde iki smifli bir siniflandirici olmasina ragmen coklu
siniflandirma icin burada birine karsi digerleri yontemi kullamlmigtir. SOTYBS yontemi
yapay sinir agt ve DVM ile karsilastirildiginda oldukca iyi sonuglar verdigi sadece
DVM’nin performansinin biraz daha iyi oldugu goriiliir. iki 6zellik grubunun sonuglari
karsilastirildiginda birinci 6zellik grubunun daha kolay ayirt edilebilir oldugu ve ¢evrimigi

izleme i¢in daha az veri depoladig1 goriilmektedir.

4.3. Uyarlamali Yapay Bagisik Sistem (UYBS) Tabanh Ariza Teshis Yontemi
Asenkron motorlarda olusan arizalarin erken bir agsamada teshisi i¢in uyarlamali bir
yapay bagisik algoritmasi Onerilmistir. Onerilen algoritma, her adimda ortalama afinite
degisimi ile elde edilen standart sapmanin biiyiikliigiinii kullanarak hafiza hiicrelerini
ayarlar. Temel olarak algoritma ii¢ asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada ii¢ faz motor
akim sinyali akim duyargalan ile olgiilerek veri toplama karti araciligiyla bilgisayara
aktarilmaktadir. Elde edilen akim sinyallerinden ariza ile ilgili 6zellikler ikinci asamada
elde edilmektedir. Saglam ve arizali durumlar i¢in elde edilen 6zellik sinyalleri uyarlamali
bagisik sisteme verilerek kirik rotor cubugu ve stator arizalar belirlenmistir. Sekil 4.25’te

ariza teshis ve tespiti i¢in 6nerilen yontemin blok semasi verilmistir.
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Sekil 4.25. Ariza teshis ve tespiti icin Onerilen yontemin blok semasi

Sekil 4.25’te asenkron motorun ii¢ fazindan elde edilen akim sinyallerinden alti
ozellik elde edilmekte ve bu ozellikler uyarlamali bagisik sisteme verilmektedir.
Uyarlamali bagisik sistemi gelen egitim verilerine gore motor durumunu 6grendikten sonra

egitim asamasinda elde edilen hafiza hiicrelerini kullanarak arizalar1 siniflandirmaktadir.

4.3.1. Ozellik Cikarmm

Ozellik ¢ikarim asamasinda akim sinyalleri kullanilarak ariza ile ilgili ozellikler elde
edilir. Motor durumu her bir ariza durumu igin belirlenen siniflardaki referans degerler ile
karsilastirilarak belirlenir. Motor akim sinyalleri stator ve kirik rotor ¢ubugu arizalariin
belirlenmesi i¢in olduk¢a kullanighdir [131]. Akim sinyalinden rotor ve stator durumu i¢in
birer adet ve teshis algoritmasinin dogrulugunun arttirilmasi i¢in dort adet olmak iizere alt1
ozellik elde edilmektedir.

Orijinal motor akim imza analizi tek faz akim sinyali iizerinden Fourier doniisiimii
uygulayarak kirik rotor ¢ubugu ile ilgili frekans bilesenlerinin biiyiikliigiinii inceler. Bu
yontem motor yiiklii durumda ise iyi sonu¢ vermektedir. Fakat yontemin endiistriyel
ortamlarda uygulanmasi zordur. Ayrica diisiik yiikte calisma durumlarinda yontem ile kirik
rotor ¢ubuklarinin tespiti oldukg¢a giic olmaktadir. Bu yiizden orijinal motor akim imza
analizi yontemi akim sinyaline direkt olarak uygulanmamaktadir. Tek faz akim sinyaline

Hilbert doniisiimii uygulanarak yeni ozellik sinyali elde edilmekte ve bu 6zellik sinyaline
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motor akim imza analizi uygulanmaktadir. Ariza teshisinde kullanilacak 6zellik sinyali

denklem 4.17’ye gore elde edilmektedir.
1, =|HD(I(1))| — mean(|HD(I(1)))) (4.17)

Bu denklemde | | karmasik Hilbert bilesenlerinin biiyiikligiini gosterir. H(I(t))
ifadesi akim sinyalinin Hilbert doniisiimiinii gosterir. Ozellik sinyali, analitik sinyal ve bu
sinyalin ortalama degerinin farki alinarak olusturulur. Faz akiminin enerjisi saglam bir
asenkron motorda zamanla degismezken kirik rotor ¢ubugu arizasi durumunda bir salinim
yapar [132]. Olusturulan 6zellik sinyalinin frekans spektrumu ayrik Fourier doniisiimii
uygulanarak elde edilir. Hilbert doniisiimii ile olusturulan 7, sinyalinin spektrumu 2sf;,
frekansinda bir tepe noktasi olusturur. Kirik rotor ¢ubugu ile ilgili 6zellik denklem 4.18’de

verilmistir.

f, =2sf, (4.18)

Burada f, hat frekansim ve f}, ise kirik rotor ¢ubugu ile ilgili yan bant frekansini
gostermektedir. Denklemde kullanilan s degeri ise rotor kaymasimi ifade eder.

Stator arizasi ile ilgili 6zellikler ii¢ faz akim sinyali kullanilarak elde edilmektedir.
Ik olarak ii¢c faz motor akim sinyalinden iki boyutlu Park vektor bilesenleri elde
edilmektedir. Yeni 6zellik sinyali bu bilesenler kullanilarak elde edilecektir. Temel bilesen
analizi yontemi x=(x;, x2, X3, ...,x,) vektorii ile gosterilen p adet orijinal degiskeni yine p
adet iliskisiz degisken z=(z;, 2, z3,..., 2p) ile yeni bir kiimeye doniistiiriir. Yeni koordinatlar
kiimesi orijinal lineer kombinasyonu ile olusturulan temel bilesenler olarak adlandirilir.
Ornegin z; ilk temel bileseni en biiyiik veri dagilimimnin oldugu yonii gosteren ilk temel
bilesendir. Yeni koordinat sistemi u; ile ifade edilen ve korelasyon matrisinden hesaplanan
i adet 6z vektor ile ifade edilir. Her 6z vektor veri kiimesinin dagiliminin yoniinii gosterir.
Oz vektorlerin olusturdugu kiime x’in koordinatlarini1 temel bilesenlere doniistiirmek icin

kullanilan U doniisiim matrisini saglar. Bu doniisiim denklem 4.19’da gosterilmistir.

1=UTx (4.19)

Her bir temel bilesen z; sifir ortalama degeri ve u; vektoriiniin 6z degerine karsilik
gelen bir A; varysans degerini gosterir. Oz deger A; toplanan veri kiimesinin 6z vektor
yoniinde nasil dagilim gosterdigini belirleyen belirli bir agirlik verecektir. Temel bilesen
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analizinin bu 6zellikleri 2 boyutlu park vektor bilesenlerinin her iki boyuttaki maksimum
dagilimlarim elde etmek igin kullamilmustir. Ik olarak elde edilen I, ve I, park vektor
bilesenleri /1, 1,] seklinde bir X matrisi formunda yazilir. Daha sonra korelasyon matrisi

bulunur. Korelasyon matrisinin 6z degerleri ile 6z vektorler arasinda asagidaki iligki vardir.
K, *v=v*] (4.20)

Yukaridaki denklemde elde edilen 6z vektorler orijinal 6zellik kiimesi (X) ile

carpilarak yeni sinyal agsagidaki gibi elde edilmektedir.
X,=X*y (4.21)

Yeni ozellik matrisi Xy [ln I,0] ile gosterilir. Ozellik sinyali bu iki boyutun

maksimum degerlerini kullanarak asagidaki sekilde elde edilir.

1
Sf = ]_M (4.22)
max( 1, )

Ariza teshis sisteminin daha detayli incelenmesi ve saglamliginin arttirilmasi igin
bazi ekstra ozellikler de elde edilmistir. Bu 6zellikler asagida verilmistir:

e Tek faz akimimin maksimum giicti (Mp):

1 N
M, =—>[1.®f (4.23)
N k=1
e Id ve Iq bilesenlerinin tepeden tepeye degerleri arasindaki fark:
P, = max(1, )—min(I, )| (4.24)
P, =lmax(1,)—min(1, ) (4.25)

e Son 0Ozellik ise karmasik pozitif sira bilesenin modiiliiniin ortalamasi olarak

alinmustir.

Ip:meanlé(la+0dh+azlc)l, a=e?" (4.26)
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4.3.2. Uyarlamah Bagisik Sistem Kullanan Ariza Teshis Asamasi

Onerilen uyarlamali bagisiklik sistemi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
asenkron motordan elde edilen akim sinyalleri ile olusturulan 6zellikler egitim ve test
verisi olarak ayrilmakta ve antikorlarin baslangi¢ popiilasyonu rastgele baslatilmaktadir.
Daha sonra bagisik sistem hafiza hiicrelerini elde etmek icin egitilmektedir. ikinci asamada
test antijenleri ve hafiza hiicreleri kullanilarak arizalan siniflandirmak icin bulanmik K-en
yakin komsu algoritmast kullanilmaktadir. K-en yakin komsu simiflandiric1 egiticili bir
siniflandirma algoritmasi olup bir test 6rneginin siifi bu 6rnege en yakin K adet komsu ile
belirlenmektedir [133]. Sinifin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontem ise agirlikli
oylamadir. Fakat yontem bazi dezavantajlara sahiptir. Birincisi her komsu giris verisinin
siniflandirilmasinda esit agirhiga sahiptir. Bu durum veri Ornekleri Ortiistiigiinde yanlis
siniflandirmaya neden olur. ikincisi ise K-en yakin komsu algoritmast test verisine sadece
bir sinif etiketi atayip sinif icerisindeki iiyelik derecesi belirlenmez. Bulanik K-en yakin
komsu algoritmas: klasik K-en yakin komsu algoritmasindaki bu sinirlamalart gidermek
icin kullanilan bir simiflandirma yontemidir [134]. Bu yontem her bir 6rnege bu drnegin en
yakin K komgusuna olan mesafesine gore bir bulanik iiyelik derecesi atar. Uyelik derecesi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Zk:,u v(x.)dTZ/(M—l)
(2] J J
o (X) == (4.27)

—2/(M-1)
2.4,

J=1

Denklemdeki x;, xy,..., x; test dreginin k- en yakin komsusu olup d;=I1x-x;l| ifadesi
ise x Ornegdi ve ona en yakin j. ornek arasindaki mesafedir. Bir test 6rneginin sinifi denklem

4.28’e gore hesaplanmaktadir.

a(x)=

1

o

rg max(4,, (x)) (4.28)

.M

=t

Bu denklemde M simif sayisimi gosterir. Herhangi bir 6rnegin sinifi, 6rnegin biitiin
simflara olan iiyelik dereceleri arasindan maksimum olana gore belirlenir. Onerilen

uyarlamali yapay bagisik sistemin akis semas1 Sekil 4.26’da verilmistir.
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| Siiflandirict hafiza kiimesi

Sekil 4.26. UYBS nin akis semasi

Ogrenme algoritmasinin temel prensibi biyolojik bagisik sistemindeki klonal se¢ime
dayalidir. Egitim asamasinin amaci, hafiza hiicrelerinin olusturulmasi, motorun her bir
durumunun gosterilmesi ve ariza teshisidir. Yeni bir antijen antikorlara verildigi zaman, bu
antijene yliksek afinite ile baglanan antikorlarin genislemesi saglanir [135]. Daha sonra
klon antikorlar mutasyon islemine tabii tutulurlar. Bu siire¢, antikorlarin ¢ogalma ve yok
olma prensibine gore siirekli degisimini saglar. Egitim asamasinda bircok antikor olmasina
karsin, arizali 6rnekleri siniflandirmak i¢in daha az hafiza hiicresi kullanilacaktir [119].

Antikor ve hafiza hiicresinin gosterimi Sekil 4.27°de verilmistir.

Antikor kiimesi

Antikor
Hafiza
kumesi

Hafiza hiicresi

Antijen

Sekil 4.27. Antikor ve hafiza hiicresinin gosterimi

111



Sekil 4.27°de antikor kiimesi (AK) bir sinif i¢in veriyi gosterir. Antijenleri taniyan
antikorlar hafiza hiicresi (hh) olarak alinir. Hafiza kiimesi (HK) hafiza hiicrelerinden
olusur. Antikor kiimesi r yarigap araligindaki antijenleri tanir. Bir antikorun afinitesi
antikor ile antijen arasindaki mesafe ile ters orantihdir. Antijen ile bir hafiza hiicresi

arasindaki mesafe asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_lnh-agl
Afinite(an,hh)y=e 2" 4.29)
Her bir siif icin bir antikor kiimesi tamimlanir. Denklemdeki Il Il ifadesi hafiza

hiicresi ve antijen arasindaki Oklid mesafesini tanimlar. Ogrenme algoritmasinin adimlar
asagida verilmistir.

Adwm 1: Popiildsyonun baslatilmas: Baslama asamasinda asenkron motordan alinan
saglam ve arizali veri Ornekleri antijen kiimesi (AN) olarak alinir. Antikor kiimesi ise
AN’ den rastgele iiretilir. Daha sonra bir hafiza kiimesi AK’dan elde edilir.

Adim 2: Bir egitim Ornegi al (anj): Algoritmada egitim Ornegi antijen olarak
tanimlanmistir ve burada 6zellik vektorii egitim Ornegini olusturur.

Adim 3: Egitim ornegine en yakin hafiza hiicresini bul: Bir antijen i¢in, en yakin

hafiza hiicresini (mc;) asagidaki gibi bul.

mc; =arg max afinite(an, hh) (4.30)
meceM

Adim 4: Antikor kiimesinin geligimi: Antijene en yakin hafiza hiicresi bulunduktan

sonra hafiza hiicresinin ait oldugu antikor kiimesi (AK;) ¢cogalma ve mutasyon islemine

tabii olur. AK; popiilasyonundaki her bir ak’nin an;’ye gore afinitesi belirlenir ve n adet

yiiksek afiniteli antikor klon kiimesini (C;) olusturmak ic¢in secilir. Klon sayist (N¢)

asagidaki gibi hesaplanir.
N, = Z round (k _oran * afinite (an, ak, )) 4.31)
k=1

Denklemde k_oran an; i¢in iiretilen klon sayisim1 gosterir. Round() fonksiyonu ise
degeri en yakin tamsayiya yuvarlar.
Adim 5: Mutasyon islemi: C; klon kiimesindeki her antikor mutasyon islemine tabii

tutulur. Mutasyon bir antikorun 6zellikleri iizerinde olusur. Mutasyon islemi afinite ile ters
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orantil1 olup afinite ne kadar yiiksek ise mutasyona ugrama olasilig1 o kadar diisiik olur. Bu

islem Sekil 4.28’de verilmistir.

for i=1:Nc
M_oran=1-afinite(ag, ab;)
for k=1:0zellik sayisi
d=random(-M_oran, M_oran);
Cim(i, k)=Ci(i, k)+d*M_oran;
if(Cin(is k)<0)
C_]m(ia k):();
end
(i, K)>1)
ij(i=k)=1;
end
end
end

Sekil 4.28. C; icin mutasyon islemi

Sekil 4.28’de random(-M_oran, M_oran) fonksiyonu —M_oran ile M_oran arasinda
rastgele bir reel sayi iiretir. Ozellik vektoriiniin herhangi bir elemani problem uzayini
astiginda degeri sifir veya bire getirilir.

Adim 6: Afinite hesaplama: Mutasyona ugrayan klonlar (Cj,) ile antijen (an;)
arasindaki afiniteyi hesapla.

Adim 7: Antikor ve hafiza kiimesini giincelle: Antijene (an;) en yakin antikor kiimesi
mutasyona ugrayan klon kiimesi kullanilarak giincellenir. AK;’deki en diisiik ¢ afiniteli
antikorun Cj, kiimesindeki d en yiiksek afiniteli antikor secilir. Buradaki ¢ parametresi
degisim parametresidir. Eger Cj, ‘de bulunan aday hafiza hiicresi hafiza kiimesindeki en
iyl ¢Oziime benzer ise, hafiza hiicresi yeni aday ile degistirilir. Bu amacla bir benzerlik
Olciisii (bo) belirlenmistir. Bu 6l¢iim benzer hafiza hiicrelerinin iiretimini engellemektedir.

Adim 8: Sonraki antijeni al ve 2. Aduma git.

Adim 9: Bulanik K-en yakin komgsu ile siiflandirma: Egitim asamasi ile hafiza
hiicrelerinin her giincellenmesi sonucunda bulamik en yakin komsu siniflandirma
algoritmasi ile elde edilen hiicrelerin siniflandirma basarim test edilir.

Adim 10: Hafiza Hiicrelerinin uyarlanmasi: Hafiza hiicrelerinin 6zellik uzayim
maksimum kapsamasim saglamak i¢in, bir uyarlama siireci uygulanmistir. Bu siire¢ her
hafiza hiicresinin siniflandirma performansini arttirir. Her hafiza hiicresinin pozisyonu
dinamik olarak biitiin hafiza kiimesinin ortalama afinitesine gore degisir. Her hafiza
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hiicresi, hafiza kiimesinin varyansi kullanilarak giincellenir.

e aff . —aff
i=1 aff
Denklem 4.32’de aff.,, gegerli adimda hafiza kiimesinin ortalama afinitesini, affy.;

ise popiilasyondaki i. hafiza hiicresinin afinitesini ve n,, ise toplam hafiza hiicrelerinin

sayisin1 gosterir. Denklemdeki aff degeri ise asagidaki gibi hesaplanir.

aﬁ = max( |aﬁlnci - aﬁavg

)i=12,...M (4.33)

Denklem 4.33’te aff standart sapmay1 (o ) sinirlamak icin kullanilan normalizasyon
faktoriidiir. Eger o biiyiik ise hafiza hiicresi optimum ¢oziimden uzaklasir. Buna karsin
kiiciik o degerleri icin hafiza hiicrelerinin siniflandirma performanst erken yakinsamaya
giderek en iyi hafiza hiicreleri elde edilir. En iyi performansi elde etmek i¢in hafiza
hiicreleri standart sapmanin degisimine gore giincellenir. Standart sapmanin degisimi

asagidaki gibi hesaplanir.
Ao =o(i+1)-o(i) (4.34)

Standart sapmadaki degisim elde edildikten sonra asagidaki denkleme goére hafiza

hiicresi giincellenir.
me(i, j) =mc(i, j) + rand()*|Ao], for i=1..m and j=1,..n (4.35)

Denklem 4.35’te m hafiza hiicrelerinin sayisin1 ve n ise her bir hafiza hiicresindeki
ozellik sayisim1 gosterir. Algoritmanin yakinsama hizi bu adimda arttirlmaktadir. Eger
algoritma maksimum performansina ulasirsa iki ardisik adim arasindaki standart sapma
cok kiiciik olacaktir. Boylece hafiza hiicreleri cok az degisecektir.

Adim 11: Durdurma kriterinin degerlendirilmesi: Belirlenen maksimum adim sayisi

boyunca onceki adimlar devam ettirilir.

4.3.3. Deneysel Sonuclar
Onerilen UYBS sistemin performans: gercek bir asenkron motordan alinan veriler ile

degerlendirilmistir. Motor saglam durum, stator agik faz arizasi ve bir kirik rotor cubugu
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arizasi ile test edilmistir. Her bir durum icin besleme gerilimleri 300, 340 ve 380 V olarak
secilmistir. Her bir test durumu i¢in 105 adet motor akim sinyali 3 kHz 6rnekleme frekansi
ile 3 saniye boyunca kaydedilmistir. Olciilen bu akim degerleri 16 bitlik Advantech PCL—
816 model bir veri toplama karti araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Kurulan deney

diizeneginin blok semasi Sekil 4.29°da verilmistir.

A A A Akim 6l¢timii z
£
> —O— W > ©
g
W > =
(ol
W > <
=
[}
>
Asenkron motor Yiik

Sekil 4.29. Deney diizenegi semast

Ornek sayisinin biiyiik secilmesinin amaci akim ozellik sinyallerinin saglamligini
degerlendirmektir. Asenkron motor saglam, bir kirik rotor ¢ubugu arizasi ve stator arizasi
durumlan altinda ayr1 ayn calistirilmistir. Her bir durum i¢in Tablo 4.8’de siniflandirmada

kullanilan 6rneklerin sayisi verilmistir.

Tablo 4.8. Egitim ve test verilerinin 6zellikleri

Sinif Caliyma modu Besleme gerilimi Ornek sayisi

380V 15

H Saglam durum 340 V 15
300V 15

380V 15

B1 | Bir kirik rotor ¢cubugu 340 V 15
300V 15

S Stator arizasi 380 V 15

Sekil 4.30 (a)’da 380 V besleme gerilimi altinda ¢alisan saglam ve bir kirik rotor
cubugu arizasina sahip motor i¢in tek faz akimina uygulanan analitik sinyalin modiilii

gosterilmektedir. Ayn1 besleme gerilimi altinda saglam durum ve bir kirik rotor ¢ubugu
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arizasi icin analitik sinyalin MAIA Sekil 4.30 (b)’de gosterilmistir. Sekil 4.26 (b)’de arizalh
ve saglam durumlar kirik rotor ¢ubugu ile ilgili yan bant bilesenleri incelenerek agik bir

bicimde ayirt edilebilmektedir.

\ \ \ : :
: : N e Bir kirk rotor gubugu
| | | Saglam
L0 i e
| | | | |
< ‘ [ \"HH‘\ ol nm Ll
R o L
< TR e I 1“ W | | I
2[RRI
| | | | |
0.9F----- ria [ T VT i
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.8 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
1 I i I f
| | | |
— | | | |
o 08+ - - - - - - ¢
g 08 i i l |
= R R SR ]
to) | | | |
e 0.183 Hz | | |
5 oaf\- - P e R
z | |
8_02 L A S
o 0 !
|

Frekans (Hz)

(b) Motor akim imza analizi ile elde edilen f, frekansi

Sekil 4.30. Kirik rotor cubugu icin kullanilan hilbert doniisiimii ve spektrumu

Bu frekansin yeri 2sf; denklemine gore 0.183 Hz olarak hesaplanmaktadir. Orijinal
motor akim imza analizinde en az iki yan bant bileseni arizalar1 tespit etmek icin
degerlendirilmektedir [90]. Onerilen tek faz akim sinyali iizerinden sadece bir frekans
bilesenine ihtiya¢ duyar. Kayma degeri mutlak yiiksiiz ¢alisma durumunda % 0.2 olarak
hesaplanir. Stator arizalan i¢in iki boyutlu park vektor bilesenleri ve onlarin dondiiriilmiis

versiyonlar1 Sekil 4.31°de verilmistir.
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(c) Saglam motor yeni 6zellik (d)Arizali motor yeni 6zellik

Sekil 4.31. Saglam ve arizali motor i¢in park vektor doniisiimleri ve temel bilesen analizi tabanl

yeni doniisiim

Diger ozellikler farkli besleme gerilimleri altinda metodun dogrulugunu arttirmak
icin kullamlmistir. Sekil 4.32’da ii¢ siif icin egitim veri kiimesinin 3 boyutlu gosterimi

verilmistir.

1
LR i 5
L . " i
T -
g et £ Saglam

N i < Kink rotor cubugu

v i = Stator anzasi

: L

Sekil 4.32. Uc simif verisinin ii¢c boyutlu gosterimi
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Anza ile ilgili ozellikler elde edilip egitim veri kiimesi olusturulduktan sonra
Ogrenme algoritmas1 bagisik sistemin siniflandirici hafiza kiimesini elde etmek icin
kullanilir. Bagisik sistemin bazi parametreleri motor durumunu en iyi siniflandirilmasi icin

ayarlanmalidir. Kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. UYBS’ nin parametreleri

Parametre Degeri
k_oran 10
r 2.65
Adim sayisi 100
bo 0.35
£ 0.1

Uyarlamali yapay bagisik sistemin simiflandirma basariminin egitim asamasinda
gelisimi Sekil 4.33’te verilmistir. Burada smiflandirma basarimi algoritmanin adim

sayisinin bir fonksiyonu olarak egitim veri kiimesi iizerinde gerceklestirilmistir.

=
=

w
=

oo
=

Siniflandirma dogruluk orani (%)
-
L]

60 Iy S S |
1) S— e e e e i
40 i i i i i
20 40 60 80 100
Adim sayis|

Sekil 4.33. Egitim asamasinda UYBS’nin siniflandirma basarimi

Onerilen algoritmanin sonuclar1 literatiirdeki iki bagistk simflandiric1 ile
karsilastirilmistir. Diger bagisik siniflandiricilar ile karsilastirma yapabilmek icin 10 kat
capraz dogrulama yonteminden faydalanilmistir. Her bir veri kiimesi i¢in ortalama adim
sayist, sabit adim sayisim belirlemek i¢in gereklidir. Tablo 4.10 6nerilen yontemin kaynak
sinirli yapay bagisik siniflandirici (RLAIC) [114] ve basit yapay bagisik sistem (SAILS)
[136] ile karsilastirma sonuclarimi gostermektedir. Bu sonuclar her bir yontemin on defa
calistinnlmasi ile elde edilmistir. Performans karsilagtirmasi hafiza hiicrelerinin sayisi,
dogruluk oranmi ve adim sayisina gore yapilmustir.
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Tablo 4.10. Diger bagisik siniflandiricilar ile karsilastirma

Yontem Dogruluk oram | HH sayis1 | Adim sayisi
RLAIC [111] 94751 4.5 30 20
SAIS [132] 96.341 3.75 60 150
UYBS 98.14 + 5.87 24 100

Adim sayist ve hafiza hiicrelerinin sayist smiflandiricilarin - performansini
degerlendirmek icim iki Onemli parametredir. Tablo 5’te goriildiigli gibi Onerilen
uyarlamali bagisik sistem algoritmast SAIS ve RLAIC’ten daha iyi sonu¢ vermektedir.
Onerilen yontem hafiza hiicreleri icin kullandig1 uyarlama fonksiyonu ile siniflandirma icin
gerekli olan hafiza hiicrelerinin sayisin1 azaltir. Yontem egitim asamasinda 100 adim
calistinlmaktadir. Bununla birlikte algoritmanin performansit daha diisiikk adimda
maksimum performansina ulagmaktadir.

Uyarlamali yapay bagisik sistemde benzerlik olgiimii (bd) hafiza hiicrelerinin
giincellenmesi ve cesitliliginin korunmasi i¢in oldukca dnemlidir. Sekil 4.34’te secilen bo

degerine gore iiretilen hafiza hiicrelerinin sayis1 verilmistir.

=
=

Hafiza hilcrelerinin sayisi

0.1 0.3 0.5 07 0.9 1
Benzerlik dlcima (bd)

Sekil 4.34. Benzerlik 6l¢iimiine gore hafiza hiicrelerinin sayisi

Sekil 4.31°de bo=1 degeri i¢in hafiza kiimesinin boyutu simif sayisina esit olur. Bu

deger ne kadar kiiciik secilirse hafizanin boyutu o kadar artar.

4.4. Boliim Degerlendirmesi ve Sonuclar

Tezin bu boliimiinde ariza teshisi i¢in lic yontem sunulmustur. Birinci yontem farkli
besleme gerilimleri altinda kirik rotor cubugu arizalanmin tespiti icin destek vektor
makinalarimi kullanmaktadir. Ariza teshisi icin iki park vektor bileseninden yeni bir 6zellik

sinyali elde edilmistir. Bu o6zellik sinyali faz akim sinyalinin pozitif bilegenlerindeki
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degisimleri almaktadir. Saglam ve her bir anzali durum i¢in elde edilen ozellik
sinyallerinin faz uzaylar1 destek vektor makinalar ile simiflandirilmistir. Destek vektor
makinalarin ¢ekirdek ve ceza parametreleri klonal secim algoritmasi ile ayarlanmistir.
Onerilen yontem minimum sayida destek vektor kullanarak smiflandirma basarimin
maksimum yapmaktadir. Ikinci yontemde ariza teshisi icin siirii 6grenme tabanl bagisik
bir siniflandiric1 onerilmektedir. Bagisik sistemlerdeki mutasyon islemi siirii 6grenmesi ile
gergeklestirilerek bagisik sistemin performansi arttirllmistir. Bagisik sistemde olusturulan
her bir klon gidecegi yonii bilmektedir. Ayrica siirii 6grenmedeki anti carpisma 0ozelligi
kullanildigindan aym antikorlarin iiretimi engellenmistir. Yapay bagisik sistemlerde
popiilasyon boyutu siirekli artmasina ragmen, onerilen yontemde sabit oldugundan egitim
daha hizli yapilmaktadir. Akim sinyallerinden cikarilan ¢ok boyutlu 6zellik sinyalleri
izerinde yontemin performansi degerlendirilmis ve iyi sonuglar alinmistir. Ariza teshisi
icin faz akim sinyalinin minimum sayida periyodu kullamilmistir. Dolayisiyla Onerilen
ozellik sinyali az veri depolayarak arizalan belirleyebilmektedir. Yontemin performansi
aym zamanda destek vektor makinalar asamasinda sunulan 6zellik sinyali iizerinde test
edilmis ve iyi sonuclar elde edilmistir. Ariza teshisi i¢in 6nerilen {igiincii yontem stator ve
rotor arizalarinin tespiti i¢in ii¢ faz akimin1 kullanmaktadir. Stator arizalar icin park vektor
doniisiimii ve temel bilesen analizi kullanilarak elde edilen ayirt edici 6zellik sinyali
faydalamilmistir. Rotor arizalan i¢in MAIA tabanl bir yontem sunulmustur. Ayrica ariza
teshis edicinin daha iyi karar verebilmesi icin ek ozellikler elde edilmistir. Ariza teshisi
icin Onerilen yontem temel olarak klonal secim ve hafiza hiicrelerinin gelisimine dayalidir.
Uretilen hafiza hiicreleri bulamk K- en yakin komsu algoritmasina verilerek simiflandirma
islemi yapilmaktadir. Onerilen yontemin yakinsama hizi hafiza hiicreleri iizerinde
uyarlama islemi yapilarak arttirilmaktadir. Gergek bir asenkron motordan elde edilen ii¢
faz akim sinyalleri kullanilarak kirik rotor cubugu ve stator arizalart belirlenmistir.
Onerilen yontem yiiksiiz durumda ve farkli besleme gerilimleri altinda kararli durum akin

ile kirik rotor cubuklarini tespit edebilmektedir.

120



5. ARIZA TAHMIN VE TESHISI iCIN YENi BiR YONTEM

Herhangi bir sistemde olusan arizanin erken bir asamada tahmini ve daha sonra elde
edilen sonuglara gore arizanin sebebinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Literatiirde var
olan ariza teshis ve tahmin yontemleri iyi bir ¢oziiniirliikkte alinmis biiyiik veri kiimelerine
ihtiya¢ duyarlar. Kararli durum akiminmi kullanarak kirik rotor cubugu arizalarinin teshisi
icin Onerilen yontemler, belirli bir yiik sinirinda ¢alisma durumu igin iyi sonu¢ vermesine
ragmen diisiik veya yiiksiiz durumda yanhis sonu¢ verirler. Yiiksiiz durumda rotor
arizalarinin teshisi i¢in gecis akiminin analizi Onerilmistir. Bu sinyali elde etmek i¢in
motorun her defasinda yeniden baglatilmas1 gerekir. Ayrica Onerilen yontemler, yiiksek
¢Oziiniirliiklii akim sinyalleri disinda rotor kaymasinin hesaplanmasina ihtiyac¢ duyarlar.

Tezin bu boliimiinde Onerilen yontem ariza tahmini ve teshisi olmak iizere iki
asamadan olusmaktadir. Onerilen yontem kirik rotor cubugu arizalarim yiiksiiz durumda
belirleyebilmektedir. Ariza tahmin asamasi, faz akim sinyalinin belirli sayidaki periyoduna
uygulanan Hilbert doniisiimii ile diizensizliklerin belirlenmesidir. Arnzalar iki ardisik
pencere arasindaki entropinin hesaplanmasi ile belirlenir. Bu asama ariza tespit asamasi
olarak ifade edilir. Onerilen yontem daha Oncekilerden farkli olarak kaymanin
hesaplanmasina ihtiya¢ duymaz. Ayrica ariza tahmini i¢in oldukca az veriye gereksinim
duyulur. Akim sinyalinin on periyotluk kisminin Hilbert doniisiimii, ariza durumunu
belirlemek icin yeterlidir. Ilk adimda hesaplanan iki ardisik pencere arasindaki entropi
degeri belirli bir esik degerini astiginda ikinci asama aktiflestirilir. Ikinci asamada ise
arizanmin biylikliigii, elde edilen ozellik sinyalinin spektrumu MAIA ile elde edilerek
belirlenir. Onerilen yontemin diger bir avantaji oldukga diisiik besleme gerilimlerinde iyi
bir hassasiyet ile tespit isleminin gerceklestirilmesidir.

Kararli durumda kirik rotor ¢ubugu arizalarimin tespiti motor diisiik yiikte veya
yiiksiiz durumda calisirken klasik isaret isleme teknikleri ile olduk¢a zordur. Ana hat
frekans1 ariza ile ilgili yan bant frekanslarim1 bastirarak belirsizlestirir. Diisiik yiik
durumunda ar1za analizi asagidaki faydalari saglar:

® Yeni motorlarin kalite kontroliinii gelistirir.
e Biitlin motor tiirlerinin yiiksiiz analizini saglar.
e Yiik ile indiiklenen akim salinimui ile arizanin ayirt edilmesini saglar.

® Ariza analizinin maliyetini diigiiriir.



e Uretim esnasinda motorun durdurulmasi ve yeniden baslatilmasi gerekliligini

ortadan kaldirir.

5.1. Motor Akim imza Analizinin Eksiklikleri

Bir rotor ¢ubugu kirilldigr zaman akim gecisi olmaz. Bu sebeple rotorun manyetik
alaninda bir asimetri olusur. Sincap kafes asenkron motorlarda bu asimetri stator akiminin
Fourier doniisiimii ile elde edilen spektrumda bir yan bant frekans bileseni olusturur [87].
Hat frekansinin saginda ve solunda olusan bu frekans bilesenlerinin genlikleri incelenerek
kirik rotor ¢ubugu arizalarinin belirlenmesi icin MAIA genis bir sekilde kullanilmistir [21].
Yan bant bilesenlerinden (/-2s)f; sol yan bant (/+2s)f; ise sag yan bant bilesenidir. Sol yan
bant bir asenkron motorun rotor kafesinde olusan elektrik ve manyetik tabanh
asimetrilerden dolay1 olusurken sag yan bant ise ddonme momentinin titresimleri ile olugan
hiz salimmmlarindan dolayidir [64]. {lgili harmonik bilesenleri hesaplamak igin kullanilan
Fourier doniistimiiniin ¢oziiniirligii denklem 5.1’e gore hesaplanir.

Ssmeteme 1 1

Af = St = = (5.1)

ornekleme t gozlem

Denklem 5.1°de fsmekieme Ornekleme oranini, Typmerieme Ornekleme periyodunu ve #gs:5em
ise izleme araligini belirtir. Motor saglam yiikte calisirken MAIA 1iyi sonuglar verir. Eger
motorun yiikii 6rnekleme zamani esnasinda diisiiriiliirse yan bant frekanslarinin yeri Sekil

5.1°de gosterildigi gibi rotor kaymasina bagli olarak degisir.

Genlik (db)

< Yiikiin artmasi Yiikiin artmast
1| [

-+ - | |—====

»
-

Yenisol yanbant  (1-2s)f; f, (1+2s)f;  Yeni sag yan bant Frekans(Hz)

Sekil 5.1. Yiikiin yan bant bilegenleri tizerindeki etkisi

Yan bant frekanslarinin degisimi MAIA tabanli teshisin yanlis sonuglar vermesine

neden olur. Ciinkii hizdaki degisimler ile olusan yan bant bilesenleri kirik rotor cubugu ile
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ilgili frekanslan gizler. Bu problemin {istesinden gelebilmek icin Hamming, Hanning ve
Tukey gibi pencere fonksiyonlart MAIA’nin ¢oziiniirliigiinii arttirmak i¢in Snerilmistir
[22].

Onerilen MAIA yontemi yiiksiiz durumda kirik rotor cubugu arizalarinin
biiyiikliigiinii belirlemek i¢in faz akiminin kayan pencere tabanli Hilbert doniisiimiinii
kullanir. Motor yiiksiiz durumda ¢alistiginda yontem iyi sonug verir. Eger kayan pencere
tabanli entropi hesabi ile bir ariza belirlenmis ise arizanin detayl analizi MAIA ile yapilir.
Onerilen yontem bircok avantaja sahiptir: tek bir duyargaya ihtiya¢ duyma, uygulanabilme

kolaylig1 ve gecis durumlari altinda analize ihtiya¢ duymama.

5.2. Ariza Tahmin ve Teshisi icin Kayan Pencere Tabanli MAIA Yaklasim

Ariza tahmin ve teshisi i¢in Onerilen yontem iki asamadan olusur. Birinci asamada
belirlenen periyot sayisi i¢in faz akimimin Hilbert doniisiimii hesaplanir. Bu asamada
zaman serisi sembol serisine doniistiiriilir ve kayan pencere tabanli bilgi entropisi
hesaplanir [137]. Bu entropi zaman serisindeki herhangi bir arizayi tespit etmek icin
kullanilir. On periyotluk izleme ile kirik rotor ¢ubugu arizalarim1 otomatik olarak tespit
edebilmek i¢in bilgi entropisi bir esik degeri ile karsilagtirnlmaktadir. Bu deger esigi asarsa
algoritma bir ariza rapor eder. Aksi durumda motorun saglam oldugu kanaatine varilir ve
izleme devam eder. Ariza belirlendikten sonra teshis asamasi aktiflesir. Ikinci asamada
olusan arizanin boyutu belirlenecektir. Arizanin boyutu faz akiminin Hilbert doniisiimii
tabanli MAIA’i kullanilarak belirlenir. Onerilen iki asamali yontemin sematik gosterimi

Sekil 5.2°de verilmistir.

4 N

! .0, 0.
L ¢ 6 o i
: o
: Sembol serisi > -
.H'I.b?m . Abs() F—— tabanli kayan Entropi
doniisimii hesaplamasi
: { { pencere
MAIA tabanl

‘ Asama I: Tahmin
Hafiza
kayan pencere

Asama 2: Teshis | Ariza tipi

Sekil 5.2. Ariza teshis yonteminin sematik gosterimi
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5.2.1. Asama I: Ariza Tahmini icin Kayan Pencere Tabanli Sembol Serisi

Arnza tahmin asamasinda tek faz akiminmin on periyotluk kismi alinir ve bu sinyalin
Hilbert doniisiimii hesaplanir. Daha sonra elde edilen 6zellik sinyalinin sembol serisi
tiretilir. Sembol serisinden sembol agaci olusturularak entropi hesaplanir. Kayan pencere
tabanli entropi motor durumunu izlemek icin bir ariza indeksi olarak kullanilir. Sonraki
asamada gecerli pencere bir 6rnek kaydirilir ve yeni pencere elde edilerek ayn1 adimlar bu

pencere i¢in de tekrarlanir. Bu algoritma Sekil 5.3’te verilmistir.

Motor akim sinyalinden iki pencere al

v

’ Hilbert dontistimii ‘

.

’ Sembol serisini olustur ‘

v

’ Sembol agacini olustur ‘

v

Kayan pencere tabanli entropiyi hesapla ‘

v

’ Entropiyi goster ‘

Sonraki
pencereyi al ’

Entropi belirlenen Evei Ariza tespit
esigi ast1 m1? ' edildi

Hayir

Sekil 5.3. Kayan pencere tabanli online ariza tespit algoritmasi

Hilbert doniisiimii akim sinyalinin belirli periyotlarindan olusan bir seriye
uygulanmaktadir. Bu seri pencere olarak aliir. Her pencere farkli sayida periyottan
olusabilir. Pencere boyutu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1y, (5.2)

—_ k
W =T ornekieme f
s

Denklem 5.2°de fsmekieme akim sinyalinin 6rnekleme oranini, f; hat frekansini (50 Hz)
ve n ise periyot sayistm gosterir. Ozellik sinyali elde edildikten sonra sembol serisi

olusturulur. Ozellik sinyalinin sembol serisi statik doniisiime dayali olup bu déniisiimde
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verilen bir 6rnege alinan pencerenin medyanina gore sifir veya bir atanir [138]. Bir H(t)
ozellik sinyali i¢in statik doniisiim asagidaki gibi hesaplanir.

SS(t)z{]’ H(t)>median( H(1)) - _, (5.3)

0, H(t)<median(H(t))
Her bir pencere sembol serisi araciligiyla ayriklastirildiktan sonra ilgili sembol agaci
olusturulur. Olusturulan sembol agaci sembollerin biitiin olanakli durumlarin1 gosteren
paralel dallara sahiptir [139]. Sembol serisi ve agaci olusturma siireci Sekil 5.4’te

verilmistir.

e Statik donigim I
<« Sinyal
(e} ° (@]
. o o
Reel seri Medyan o o o ,
o o © o)
o o. o
Sembol doniisimd 1011 1001000110710
P0—8/16
P00_3/16 Po]—4/1 6
Sembol agacinin
olusturulmasi ve
entropi hesabt Poo=1/16 | | Poo=2/16 || Poi=2/16 |[ Poy=2/11
P, =8/16
P|0:4/|6 P]] =3/16
| Puw=2/16 | [ Pio=2/16 || Pu=2/16 |[ Pu=1/16

Sekil 5.4. Reel verinin sembollestirilmesi ve sembol agacinin olugturulmasi

Sekil 5.4’te P bir sembol serisinin olasiligin1 gosterir. Pyy “00” semboliiniin
olasiligimi ifade eder. Sembol serisindeki “00” semboliiniin sayisi {igtiir. Sembol serisinin
uzunlugu 16 oldugu icin Py 3/16 olarak hesaplanir. Agacin derinligi sembol serisinin

uzunlugu ile belirlenir. Agacin bilgi entropisi denklem 5.4’e gore hesaplanir [140].
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] n

lOg N =1

H, =~ P, log P, (5.4)
Denklem 5.4’te n sembol serisinin uzunlugunu P,, ise olasilig1 sifirdan farkli olan
sembollerin sayisin1 gosterir. H, agacin bilgi entropisini gosterir ve degeri sifir ile bir
araligindadir.
Arnzalar c¢ikarilan 6zellige sembol serisi tabanl kayan pencere yontemi uygulanarak
belirlenir. Kayan pencerenin karmasikligi pencere boyutu ve sembol agacinin seviyesine

baghdir [141]. Bir kayan pencere 6rnegi Sekil 5.5°te verilmistir.

-4—————Yeni pencere——p

<«4—————FEskipencere————

Sekil 5.5. Kayan pencerenin gosterimi

Yeni pencerenin bilgi entropisi denklem 5.5’te verilmistir.

1 L P .. —1 P -1 p . +1 P +1
H —_— A meski 10 meski + A myeni 10 myeni +
! logn (; (Zm’” w s w Z’”—“”” w ¢ w (5.5
Zmam Pmara log Pmara

Yukaridaki denklemde n sembol serisinin uzunlugunu, L agacin seviyesini ve w ise
pencere boyutunu gosterir. Yeni, ara ve eski pencerelerin olasilify ise sirastyla Pouyenis Pmara
ve Psi ile ifade edilir. Kayan pencereler arasindaki bilgi entropisi belirlenen bir esik
degeri astiginda bir ariza rapor edilir. Eger sistem bir arizaya sahip ise incelenen pencere
arizanin boyutunu belirlemek icin hafizaya kaydedilir. Bu durum aymi zamanda teshis
boliimiinii  aktiflestirir. Herhangi bir ariza durumunda genis periyodik hareketler
olustugundan bilgi entropisi de degisir. Genis periyodik hareketler sembol serisini

dolayisiyla entropiyi degistirir. Bu 6zellik kirik rotor ¢ubuklarinin tespitinde ¢ok etkilidir.
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5.2.2. Asama II: MAIA Tabanh Kayan Pencere ile Teshis

Anza teshis boliimii Hilbert doniisiimii kullanilarak analiz edilecek analitik sinyalin
cikarilmasina dayalidir. Bu boliim tespit asamasinda bir alarm {iretildiginde aktiflesir.
Arnzanin boyutu ve tipi bu asamada belirlenir. Ariza teshisinde kullanilan 6zellik sinyali

asagidaki gibi tanimlanir.
1, =|HUI@))|— mean(H (1(1))) (5.6)

Bu denklemde | | modiilii hesaplamak i¢in kullanmilir. H(I(z)) faz akiminin Hilbert
doniisiimiinii tanimlar. Bu sinyal analitik sinyal ve onun ortalamasimin farkidir. Hilbert
doniigiimiiniin spektrumu 2sfj, frekansinda bir tepe deger olusturur [131]. Bu doniisiim

asagida verilmistir.
1(t) = Asin(awt) + Bsin((@ + 2s w)t) 5.7

Denklem 5.7°’de ® makinenin donme frekansim gosterir ve degeri 27ftir.
Denklemdeki s degeri kaymay1 ve f, degeri ise Hertz olarak frekansi belirtir. Denklem

5.7°de verilen analitik sinyal agagidaki gibi tekrar yazilabilir [141].

AS(t)=1(t)+ jH(I(t)) =—Acos(wt) — Bcos((w+2sw)t) (5.7)
Denklemde AS(t) asagidaki gibi yazilir.

AS(t) = —jAe’™ — jBe’*" e’ =—je'™ (A+ Be’™™) (5.8)

Orijinal MAIA’deki iki yan bant yerine sadece ariza ile ilgili tek yan bant bileseni
2sf, elde edilmektedir. Boylece asagidaki kazanimlar saglanir:

® MAIA’ni tek faz akimi iizerinden uygulamak ve tek bir yan bant ile teshis 6nemlidir.

e Hilbert doniisiimii sayesinde standart MAIA’de olusan frekans kayiplart olugsmaz.

e Anza ile ilgili frekans diisiik oldugundan ozellik sinyalinin Ornekleme orani
spektrumu tamamin incelemeyi gerektirmez. Bu 6zellik kullanilacak veri sayisim
azaltir.

Onerilen yontem 6nemli yenilikler sunar. {lk adimda kayan pencere tabanli ariza
tespiti ariza olup olmadiginm belirler. Eger incelenen pencerede ariza tespit edilirse hafizaya

kaydedilerek MAIA yontemi ile daha detayli incelenerek arizanin siddeti tahmin edilir.
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5.2.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin performansiin degerlendirilmesi ve dogrulugunun ispati i¢in 0.37
kW’lik asenkron motordan elde edilen akim sinyalleri kullamlmigtir. Testler bir ve iki kirtk
rotor cubugu arizasi ile saglam motor durumu igin gerceklestirilmistir. Rotor cubuklar
matkap ile delinerek akim gecirmeleri engellenmistir. Her iki durumda da motor saft1 bos
birakilarak yiiksiiz durumda akim sinyalleri elde edilmistir. Ayrica motorun besleme
gerilimleri bir trafo araciligiyla degistirilerek bes farkli durum igin ek testler uygulanmigtir.
Besleme gerilimleri her bir durum icin 380, 340, 300, 260 ve 220 V olarak degistirilmistir.
Yedi ardigik Olclimiin ortalamasi alinarak ariza tespit sisteminin giiriiltii seviyesi
azalulmigtir. Akim sinyalleri veri toplama kart1 {izerinden bilgisayara 3000 Ornek/saniye
ornekleme oram ile 3 saniye boyunca kaydedilmektedir. Olgiilen bu akim degerleri 16
bitlik Advantech PCL-816 model bir veri toplama karti aracilifiyla bilgisayara

aktarilmistir. Kurulan deney diizenegi Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6. Deney diizenegi

Yontemin uygulamasi MATLAB ortaminda yapilmistir [142]. Simiilasyon her

besleme gerilimi icin bir ve iki kirtk rotor ¢ubugu g6z Oniine alinarak MATLAB-
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SIMULINK ortaminda gerceklestirilmistir. Ariza teshis ve tespit sisteminin SIMULINK

modeli Sekil 5.7°de verilmistir.

v 0 — oo

o

Online ven / : des S — i
Hilbert déntigtimi Mutlak deger Sembol serisi tabanly ~ Entropi hesabi
kavan pencere
- 045
Sk =
Anahtar Eﬁﬂi

B > [ O w1
Sonucun
Hafiza MAIA tabank  gasterimi

Sekil 5.7. MATLAB/SIMULINK modeli

kayan pencere

Sekil 5.7°deki kayan pencere denklem 5.2°deki faz akimimin periyotlart kullanilarak

olusturulmaktadir. Ornekleme orani (fsmekieme) 3000 ornek/saniye ve besleme frekansi (f},)

50 Hz’tir. Boylece denklemden pencere boyutu bir periyot i¢in 60 ornek olarak bulunur.

Motor durumunun gercek zamanli izlenmesinin gerceklestirilmesi icin tespit asamasi

kayan pencere tabanli entropi hesaplamasindan faydalanir. Iki pencere arasinda hesaplanan

entropi degeri bir esik deger ile karsilastirilir ve eger bu deger belirlenen esigi asarsa ilgili

pencere hafizaya kaydedilerek MAIA tabanli teshis boliimii aktiflestirilir. Bilgi entropisi

saglam motor icin 0.45 degerinden diisiik ¢iktigindan dolay: esik degeri 0.45 secilmistir.

Saglam ve bir kirik rotor cubugu arizasi i¢in tek faz akim sinyali ve bu sinyallerin Hilbert

doniisiimleri ile elde edilen 6zellik sinyali Sekil 5.8’de verilmistir.
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(a) Faz akim1 (b) Hilbert doniisiimii tabanl1 6zellik sinyali
Sekil 5.8. Bir periyotluk faz akimi ve elde edilen 6zellik sinyali

Sekil 5.8 (a)’da goriildiigi gibi saglam motor ve arizali motor faz akim sinyalleri
arasindaki fark cok kiigiiktiir. Bu yilizden akim sinyallerinin zaman domeninde incelenmesi
ile rotor arizalarmin belirlenmesi zordur. Sekil 5.8 (b)’de Hilbert doniisiimiine dayali
cikarilan 6zellik sinyalinin arizali ve saglam durumu ayirt etmede oldukc¢a uygun oldugu
goriilmektedir. Bilgi entropisi ile elde edilen 6zellik sinyalindeki periyodik degisimler
incelenebilir. Kayan pencerenin performansi pencere boyutu ve sembol agacinin seviyesi
ile direkt iliskilidir. Bilgi entropisi farkli pencere boyutlar1 ve sembol agaci seviyesine gore
degerlendirilmistir. Sekil 5.9’da farkli pencere boyutlar1 i¢in her bir durumun entropi

degeri gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Farkli pencere boyutlari i¢in bilgi entropisi

Sekil 5.9°da pencere boyutunun kiiciik secilmesi yOntemin performansini
etkilemektedir. Pencere boyutu besten kiiciik secildiginde arizali ve saglam durumlarin
ayirt edilmesi zorlasir. Sembol agacinin seviyesi ise ii¢ sec¢ilmistir. Periyot sayis1 10
alindiginda saglam ve arizali durumlar arasindaki farkin da arttifi goriilmektedir. Bilgi
entropisi belirlenen esik degeri astiginda tespit asamasi bir alarm {iretir ve teshis asamasi
aktiflesir. Aksi durumda motor durumunun normal oldugu bildirilir. Ayrica sembol
agacinin seviyesi de ariza teshis ve tespit sisteminin hem dogrulugunu hem de
karmagikligin1 etkiler. Sekil 5.10’da saglam ve arizali durumlar igin farkli agac

seviyelerine gore bilgi entropisi sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Sembol agacinin farkli seviyesine gore bilgi entropisi

Saglam ve arizali durumlarin ayirt edilmesi sembol agacinin seviyesine duyarlidir.
Sembol agacinin seviyesi iki secilirse saglam ve bir kirik rotor cubugu arizasi icin bilgi
entropilerinin farki cok kiiciik olur. Bu deger ii¢ secilirse fark iki durum ayirt edebilecek
kadar biiyiik olacaktir. Onerilen yontemin performansi ayn1 zamanda 220, 260, 300 ve 340
V gibi diisiik besleme gerilimleri icin de test edilmistir. Her bir motor durumu i¢in bilgi
entropisinin medyan1 ayirt edici 6zellik olarak alinmigtir. Tablo 5.1°de bu durumlar i¢in

bilgi entropileri verilmektedir.

Tablo 5.1. Farkli besleme gerilimleri i¢in bilgi entropilerinin medyani

e Bilgi Entropilerinin Medyam (Hs)
Besleme gerilimi (V) - —
Saglam | Bir kirik rotor cubugu | Iki kirik rotor cubugu
380 0.35 0.54 0.64
340 0.33 0.56 0.66
300 0.37 0.50 0.66
260 0.51 0.56 0.67
220 0.49 0.51 0.38

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi besleme gerilimi metodun performansim etkiler.
Besleme gerilimleri 380, 340 ve 300 V se¢ildiginde her bir saglam ve arizali durumun
besleme entropileri yaklasik olarak ayni seviyededir. Fakat besleme gerilimlerinin 300
V’tan diisiik oldugu durumlarda saglam ve arizali medyan degerleri birbirine ¢ok yakin
olur.

Ariza tespit asamasinda bir ariza tespit edilirse Ozellik sinyali arizanin tipini ve

boyutunu belirlemek icin kaydedilir ve teshis asamasi aktiflesir. Bu adim kayan
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pencerelere  MAIA’nin uygulanmasin1 gerektirir. Standart MAIA direkt olarak faz
akimlarina uygulanmaktadir. Motor diisiik yiik veya yiiksiiz durumda calisirken yan bant
frekanslar1 hat frekansina yakin olur. Onerilen yontemin ariza teshis asamasinda ise Hilbert
doniisiimii ile elde edilen 6zellik sinyaline MAIA uygulanmaktadir. Saglam ve bir kirik
rotor ¢cubugu arizasi icin akim sinyali iizerinde gergeklestirilen MAIA sonuglart 380 V

besleme gerilimi i¢in Sekil 5.11°de verilmistir.

Bir kirik rotor gubugu

==-== Saglam

Genlik (db)

Frekans(Hz)

Sekil 5.11. Faz akimu iizerinde uygulanan MAIA

Sekil 5.11°de gosterildigi gibi rotor gubugu arizalari ile ilgili yan bant frekanslar1 hat
frekansina ¢ok yakin oldugundan teshis zorlagir. Sekil 5.12°de ise Hilbert doniisiimii ile
kayan pencerelerden elde edilen o6zellik sinyali iizerinde MAIA’nin ii¢c durum igin

uygulamasi verilmistir.
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Spektrum genligi (db)

Frekans (Hz)

Sekil 5.12. Hilbert doniisiimii tabanh kayan pencerelerin spektrumu

Sekil 5.12°de saglam ve arizali motorlar i¢in kayma degeri 0.002 ve 0.0019 olarak
alimmigtir. Motor akim sinyallerinin 6rnekleme oran1 3 kHz’dir. Akim sinyalleri 3 saniye
kaydedildiginden her bir durum icin 9 000 6rnek alinmaktadir. Spektrumu elde etmek icin
16384 noktali FFT uygulanmistir. Standart MAIA kullanildiginda yiiksiiz durumda yan
bant frekanslar1 ile arizali durumlar ve saglam durum ayirt edilememektedir. Onerilen
yontemde ariza ile ilgili frekans 2sf, ile ifade edilip bu frekansin yeri 0.183 Hz olarak
bulunmustur. Orijinal MAIA’de iki yan bant bileseni incelenirken 6nerilen yontem bir adet
yan bant bileseni ile ariza analizi yapar. Onerilen yontemin dort farkli besleme gerilimi
altinda saglam durum ile bir ve iki kirik rotor cubugu arizasi i¢in uygulama sonuglart Sekil

5.13’te verilmistir.
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Frekans (Hz)

Sekil 5.13. Dort besleme gerilimi icin kayan pencere tabanli Hilbert doniisiimiiniin

spektrumu (a) 340 V (b) 300 V (c) 260 V (d) 220 V

Onerilen yontem besleme gerilimi 260 V ve iizeri oldugunda iyi sonuglar vermekte
220 V besleme geriliminde ise saglam ve arizali durumlarin ayirt edilmesi zorlasmaktadir.
Belirli bir yiik durumu altinda kirik rotor ¢ubugu arizalarinin tespiti icin literatiirde bircok
yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin ortak dezavantaji yiik diisiiriildiigiinde yontemlerin
performans1 da diismektedir. Tablo 5.2’te Onerilen yontemin literatiirdeki caligmalar

acisindan yeri verilmistir.
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Tablo 5.2. Yontemin literatiirdeki yeri

Yiik sevivesi (%
Calisma Sinyal Yontem Coziiniirliik 4 'SeVlyeSI (%)
Min Maks
[22] Akim MAIA 10 kHz-1 s 25 100
Analitik sinyalin
[38] Akim karmasgik dalgacik 1kHz-10 s 10 100
analizi
Gegis Faz akiminin
[39] akimi dalgacik analizi 8icHz-1 s 0 100
Hilbert doniisiimii
[40] Akim tabanli dalgacik 10 kHz- 1 s - 100
analizi
Hilbert doniisiimiiniin
[131] Akim MAIA 10kHz-100 s 0 100
Ariza tespiti-
- 600 6rnek D v K
Onerilen Kayan pencere . st
yontem Alam tabanli MAIA Teshis- 3 kHz besleme )
-3s - .
gerilimleri

Tablo 5.2 kirik rotor ¢gubugu arizalarimin tespitinde yiikiin ne kadar 6nemli parametre
oldugunu gostermektedir. Bazi arastirmacilar kirik rotor cubugu arizalarin tespitinde yiikiin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in gecici durum akimini kullanmiglardir. Bununla birlikte bu
yontemlerin pratik uygulamasi oldukca zordur. Ciinkii ariza teshisi icin motorun her
defasinda yeniden baglatilmasi gerekir. Biiyiik endiistriyel sistemlerde bu istenen bir durum
degildir. Kararli durumda kirik rotor cubugu arizalarini analiz eden yontemler belirli
yiiklerde iyi sonug verirler. Yiik ne kadar azaltilirsa dogruluk orani da azalir. Diger bir

dezavantaj ise bu yontemlerin ¢ok biiyiik verilerin depolanmasina ihtiya¢ duymasidir.

5.3. Boliim Degerlendirmesi ve Sonuclar

Tezin bu boliimiinde kirik rotor cubugu arizalarinin tahmini ve teshisi i¢cin yeni bir
yontem sunulmustur. Tek faz akim sinyalinin belirlenen sayida periyoduna uygulanan
Hilbert doniisiimiiniin bilgi entropisi ariza tahmini i¢in kullanilmistir. Entropi degeri
ardisik iki kayan pencere arasinda hesaplanmaktadir. Bilgi entropisi belirlenen bir esik
degeri astiginda genis Olcekli periyodik bir hareket olusumu tespit edilir ve tahmin
algoritmas1 arizay1 belirler. Ariza belirlendikten sonra teshis asamasi aktiflestirilerek
arizanin teshisi saglanmaktadir. Yontem yiiksiiz ve diisiik besleme gerilimleri altinda kirik
rotor ¢ubugu arizalarim tespit edebilmektedir. Onerilen yontem 260 V besleme geriliminin
istinde dogru sonuclar vermektedir. Yontemin en Oonemli avantaji diger var olan ariza

tespit ve teshis yontemlerine gore daha az hesaplama maliyetinin olmasidir. Ayrica rotor
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cubugu kirildiktan sonra on periyot akim sinyali kullanilarak ariza belirlenebilmektedir.
Onerilen yontem ariza tespiti ve teshisi i¢in yalnizca tek faz akim sinyaline ihtiyac duyar.
Onerilen yontemin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

® Ariza tahmini i¢in oldukga az sinyal bilgisi gerektirmesi,

¢ Diisiik besleme gerilimleri altinda kirik rotor ¢ubugu arizalarinin teshisi,

® Yontemin ¢evrimici durum degerlendirmesi i¢in oldukc¢a uygun olmast.
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6. GERCEK ZAMANLI ARIZA TESPIiT, TESHIS VE TAHMINi

FPGA ve DSP gibi donanimsal isaret igleme birimlerinin gelisimi ile durum izleme
ve ariza teshisi icin diisiik maliyetli, tasinabilir ve gomiilii durum izleme donanimlart
gelistirilebilir [143]. Bu tiir donanimlarin sagladigi en 6énemli avantaj yerinde izlemenin
gergeklestirilebilmesidir. Dolayisiyla veri toplama karti, bilgisayar ve diger baglanti
elemanlarma ihtiya¢c duyulmadan giivenilir ve tagmabilir basit durum izleme ekipmanlari
gelistirilebilmektedir. Ayrica FPGA kartlarmin yeniden programlanabilme 6zellikleri
sayesinde, farkli ariza durumlari veya izlenen sistemin parametrelerine gore tasarim
yeniden uyarlanabilmektedir.

Tezin bu boliimiinde ilk olarak FPGA mimarisi ve programlanmasi ile ilgili temel
bilgiler verilecektir. FPGA’1n programlanmasi i¢in kullanilan VHDL donanim tanimlama
dilinden bahsedilerek FPGA’da basit bir uygulamanin nasil gerceklestirilecegi adim adim
anlatilacaktir. FPGA iizerinde gerceklestirilen ariza teshis, tespit ve tahmin
algoritmalarinin prensipleri anlatilarak Onerilen yontemler deneysel sonuclar ile
dogrulanacaktir. Ik yontem stator arizalarimin teshisi icin ii¢ faz motor akim sinyalini
kullanmaktadir. Faz akim sinyallerinin biiyiikliikleri bulanik mantik ile degerlendirilerek
motor durumu belirlenecektir. Ikinci yontem herhangi bir arizanin anlik tespiti i¢in yapay
sinir agindan faydalanmaktadir. Tek faz akim iizerinde uygulanan Hilbert doniisiim
sinyalinin ortalamas1 ve standart sapmasi yapay sinir ag1 tabanl tahmin algoritmasi ile
degerlendirilmekte ve arizalar tahmin edilmektedir. Uciincii yontem rotor cubugu
arizalarinin teshisi icin kaskad yapay sinir agindan faydalanmaktadir. Yapay sinir aginin
egitimi icin PSO algoritmas1 onerilmistir. Onerilen yontem minimum sayida néron ile
dogrusal olmayan verileri dogru sekilde siniflandirmaktadir. Dordiincii yontem ise rotor
cubugu arizalarimin tespiti i¢in negatif secim algoritmasindan faydalanir. Tek faz akim
sinyalinin kaydirilmasi ile olusturulan 6zellik sinyalinin faz uzayr saglam ve arizal
durumlan ayirt edebilmektedir. Negatif secim algoritmasinin detektorleri {i¢iincii boliimde

anlatilan genetik algoritma ile optimize edilmistir.

6.1. FPGA
Programlanabilir devrelerin gec¢misi, 1970’lerde programlanabilir lojik dizilerin

(PLAs) tiretilmesine dayanir [144]. Bu devrelerin kullanimi teknolojik sebeplerden dolay1



olduk¢a simirliydi. 1980’lerde ise hizli tasarim, yiiksek yapilandirilabilme ve degisiklik
ozelliklerine sahip programlanabilir dizi mantik aygitlart (PALs) gelistirildi. Fakat bu
aygitlar ile karmasik tasarimlar gerceklestirilemeyip gii¢ tiikketimi ile ilgili problemler
mevcuttu. Ozel lojik bloklar dizisine dayali kapir dizileri tekniginin gelisimi ile birlikte
1984°te Xilinx firmas1 tarafindan ilk sahada programlanabilir kap1 dizileri (FPGA)
gelistirildi. Ik gelistirilen FPGA tasarimi 85 000 transistorden olusmaktayd: [145]. Ayni
donemde uygulamaya 0zgii tiimlesik devreler (ASICs) 6zel uygulamalar i¢in tasarlandi.
Karmasik yapilar1 ve genis kullanim olanaklarina ragmen, yeniden programlanamama ve
pahali bir teknoloji olmalardan dolay1r ASICs devreleri kullanish degildi.

[Ik FPGA’lar CMOS tabanli olmasina ragmen daha sonra gelistirilenler SRAM’e
dayaliydi. FPGA teknolojisinin popiiler olmasinin temelinde maliyet agisindan yapilan
tasarimlar etkili olmustur. 2000’1i yillarda FPGA’in temel lojik bloklar1 olan bakma
tablolar1 (LUT) ve flip-flop’lar olduk¢a diisiik bir maliyet ile gerceklestirilebildi.
Dolayisiyla milyonlarca kapt elemam iceren yiiksek hizli FPGA donanimlarinin
gelistirilmesine baslandi. Giiniimiizde gelistirilen FPGA kartlann gomiilii mikroislemci
cekirdekleri, yiiksek hizli giris/cikis arabirimleri ve DSP’ye sahiptir. Bu o6zellikleri
sayesinde FPGA kartlar1 robotik, otomotiv endiistrisi, sinyal ve goriintii isleme, uzay

aracglart ve ucaklarin gomiilii kontrolii icin oldukga genis bir sekilde kullanilmaktadir [9].

6.1.1. FPGA Mimarisi

FPGA genis bir programlanabilir lojik bilesenler familyasina sahiptir. Bir FPGA
donanimi temel olarak yeniden ayarlanabilen lojik bloklar (CLBs) matrisi olarak tanimlanir
[146]. Lojik bloklarin her biri digerine yeniden programlanabilir bir ara baglant1 ag ile
baglanmistir. Genel olarak bir FPGA ii¢ temel birimden olugmaktadir:

e G/C bloklari,
® Ara baglant1 bloklari,
e Mantik bloklari.

Bir FPGA farkli tasarimlar1 olusturabilecek sekilde baglanabilen mantik bloklar
dizisinden olusur. Mevcut FPGA kartlar transistor ¢iftleri, temel basit kapilar, coklayicilar
ve LUT gibi mantik bloklarindan biri kullanilarak olusturulur [147]. FPGA kartinin
yeniden programlanmasi statik RAM (SRAM), antifuse veya Flash temelli yapilmaktadir.
Sekil 6.1’de SRAM tabanli FPGA’1n genel yapisi gosterilmistir.
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Sekil 6.1°de gosterilen giris/cikis bloklari, mantik bloklar1 ve ara baglanti bloklar1 bir
FPGA kartinda bulunan en temel bilesenlerdir. Giiniimiizde kullanilan FPGA kartlar1 bu
bilesenlerin disinda hafiza bloklari, fiziksel baglantili DSP’ler, saat yonetim bloklari ve
iletisim bloklarimi icermektedir [146]. Uygulanacak fonksiyona bagli olarak her lojik blok
kombinasyonel veya ardisik islemleri uygulamak icin uyarlanabilir. Kombinasyonel
islemler icin LUT’lar kullanilir. Bu islem, ardisik islemler icin flip-flop kullanimina
benzer. Bir mantik blogu hafiza, toplama/cikarma, ¢coklayici ve kayan yazmag islemlerini
gerceklestirmek i¢cin de kullanmilir. Ara baglanti ag1 gerekli mantik bloklarimi birbirine
baglamak icin kullanici tarafindan programlanir. FPGA kaynaklarimi optimum sekilde
kullanabilmek icin toplayici, carpict ve diger aritmetik islemleri iceren fiziksel baglantil
DSP bloklart mevcuttur. Ayni amag icin biitiinlesik RAM, ROM ve Flash ROM gibi hafiza
bloklan da biitiinlesik olarak bulunmaktadir [148]. Biitiinlesik saat yonetim blogu faz kilitli
dongiilere (PLLs) dayal1 olup saat kaynaklarinin yonetimini saglar. Saat yonetim blogu,
saat frekansin1 bolme, carpma, faz kaydirma ve yayilma gecikmesi gibi islemleri yonetir.
FPGA donanimlar1 aym zamanda USB, PCI, Ethernet gibi protokolleri de
desteklemektedir.

FPGA donanimlarin1 digerlerinden ayiran en onemli 6zellik programlanabilir ara
baglantilar icerisinde gdmiilii olarak bulunan kiiciik programlanabilir lojik bloklardir [149].

Lojik bloklart olusturan hiicreler lojik hiicre (LC) veya lojik eleman (LE) olarak
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isimlendirilir. Birim hiicre mimarisine gore MUX veya LUT tabanli FPGA’lar iiretilmistir.
Karmagsik donamimlarn tasarlamak amaciyla LUT tabanli mimari daha uygundur. LUT
tabanli mimaride LUT olusturmak i¢in esnek hafiza kullanim imkani1 veren SRAM
kullanihr. ki biiyiik FPGA iireticisi Xilinx ve Altera LUT tabanli hiicre mimarisini
kullanmaktadir. Yapilandirilabilir lojik bloklar (CLBs), lojik elemanlar olarak
isimlendirilen iki, dort veya daha fazla lojik hiicreden olusur. Bir lojik hiicrenin temel

yapis1 Seklil 6.2°de verilmistir.

Cikis eldesi
A /' Kombinasyonel ¢ikis
Girisler ( Flip-Flop ¢ikist
(0] > LUT P P el
: | b
Flip-Flop
» Elde yolu ’—>>
I

Giris eldesi Saat sinyali

Sekil 6.2. Lojik hiicre yapist

Sekil 6.2°de verilen mantik hiicresi iki bitlik bir LUT a sahiptir. Bu LUT 4X1’lik
ROM, RAM veya kombinasyonel bir fonksiyon olarak ayarlanabilir. Elde veri yolu ise

aritmetik islemleri gerceklestirmek i¢in eklenmistir.

6.1.2. FPGA’da Uygulama Gelistirme Asamalari

FPGA uygulamalarinin gelistirilmesi bilgisayar destekli tasarim araclarinin (CAD)
gelismesi ile daha kolay hale gelmistir. Giiniimiizde kullanilan FPGA kartlar1 oldukga
karmagik fonksiyonlan gerceklestirebilmektedir. Tek bir FPGA kart1 iizerinde aritmetik
lojik tinite, hafizalar ve iletisim birimleri gibi tam bir sayisal sistemin gelistirilmesi
olduk¢a kolaydir. FPGA kartlarindaki bu gelisim VLSI (Very Large Scale Integration)
devrelerin tasarimindaki gelismelere paralel olarak uygun tasarim araglari ve yontemlerin
gelisimi de etkili olmustur. Bu araclar genellikle VHDL (Very High Speed Integrated
Circuits Description Language) ve Verilog gibi donanim tanimlama dillerine dayalidir
[149]. Bu dillerin IEEE (Institute of Electrical and Electronical Engineers) standartlarina
gore gelistirilmesi mikro elektronik alaninda yeni CAD araglarinin gelisimini saglamistir.
Sekil 6.3’te FPGA tasarim siirecinin blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 6.3. FPGA kullanilarak yapilan tasarimin blok diyagrami

Tasarim asamasinda; istenen devre sematik veya blok ¢izimler ile gerceklestirilir. Bu
asamada VHDL veya Verilog gibi donanim tanimlama dillerini kullanmak esnek ve hizli
tasarimi saglar.

Sentez asamasinda; devrenin FPGA {izerinde gerceklestirilmesi i¢cin gerekli olan
mantiksal 6geler ve bu 6geler arasindaki baglantilar olusturulur.

Benzetim asamasinda; sentezlenen devre islevsel dogrulugu agisindan test edilir.
Herhangi bir hata olugsmasi durumunda tasarimda diizenlemeler yapilarak sentez islemi
yeniden yapilir.

Programlama asamasinda; FPGA karti USB kablosu {izerinden bilgisayara
baglanarak kart calistirilir. Sentez asamasinda elde edilen dosyalar karta yiiklenerek
tasarimin dogrulugu donanimsal olarak test edilir.

Gelistirilen algoritmanin FPGA {izerinde gerceklestirilmesi icin tasarimci ilgili
FPGA tabanli mimarinin {izerinde uygulamay1 tasarlar. FPGA iireticileri, tasarimcilara
uygulamalarimt gelistirebilmeleri icin bir¢ok ortam sunmaktadir. MATLAB/SIMULINK
tarafindan desteklenen DSP Builder gibi araclar kullanilarak SIMULINK ortaminda
tasarimlar gelistirilebilmektedir. Fakat bu sekilde yapilan tasarimlar FPGA kaynaklarini
optimum sekilde kullanmazlar. Tasarimlar karmasiklastikca FPGA kaynaklan yetersiz
kalabilir. Bu yiizden tasarimcilar FPGA kaynaklarini optimum sekilde kullanabilmek icin
uygulamasini kendisi kodlayarak gelistirmelidir. FPGA tabanli mimarinin optimizasyonu
A’ yontemine dayalidir [149]. Bu yontemin temeli minimum sayida operator kullanarak
paralel sekilde maksimum islemin gerceklestirilmesine dayanir. Bu yontemde iki grafiksel
gosterim kullanilir: veri akis ¢izgesi ve ayristirilmis veri akis cizgesi. Sekil 6.4°te bu

grafiksel gosterimler verilmistir.

142



A-Ayristirma
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(a) Veri akis cizgesi (b) Ayristirilmis veri akis ¢izgesi

Sekil 6.4. A’ yonteminde kullamilan mimari optimizasyon sekilleri

Sekil 6.4’te verilen mimariler iki aritmetik operator iceren C=X;.y;+X2.y2+X3.Y3
denkleminin gerceklestirilmesidir. Sekil 6.4 (a) paralel calisan ii¢ adet carpma islemi ve
ardigik calisan iki adet toplayicidan ibarettir. Bu mimari paralel ¢alisan kisimlardan dolay1
hizl1 calismasina ragmen her bir islem i¢in ayr1 bir FPGA kaynag: kullanmaktadir. Yapilan
tasarim karmagsiklastik¢ca kullanilan FPGA kaynaklari da daha fazla olmaktadir. Sekil 6.4
(b)’de verilen mimaride ise bir adet carpici ve iki adet toplayici kullanilmaktadir. Her
defasinda ¢arpma islemi icin iki parametre alinmakta ve tek bir ¢arpici ile ¢arpimi bulup
toplama eklemektedir. Sekil 6.5’te bu hesaplamalarin yapildig1 bir FPGA tasarim ornegi

verilmistir.
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Sekil 6.5. FPGA tasarim ornegi
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Sekil 6.5’te verilen FPGA tasarim Ornegi; veri yolu ve kontrol birimi, saat ve reset
sinyallerine sahiptir. Her bir islemin calisma sirasi bir sonlu durum makinasi ile kontrol
edilmistir. Sonlu durum makinasina bagla komutu geldikten sonra son duruma ulasincaya
kadar denklemin ¢ikisini elde etmektedir. Her bir islemin calisma sirasi secme uglar (eny)
ile ifade edilmistir. Denklemin x ve y parametrelerinin alindig1 veri cogullayicilarin secme
uclart alinacak x ve y parametresini belirler. FPGA kartlarinin en onemli 6zelligi es
zamanl c¢aligabilmeleridir. Yani es zamanli olarak iki sayr hem toplanabilir hem de
carpilabilir. Ayrica her bir komutun bir saat gecikmesi vardir. Ornegin kayan noktali
sayilart carparken minimum 5 saat sinyali sonrasinda dogru sonug verilir. Elde edilen
carpma sonucu bagka bir denklemde kullanilacaksa bu denklem 5 saat sinyali sonrasinda
aktiflestirilmelidir. Bu sekilde tasarimda ardigik calisan bloklarin ¢alisma siralarn VHDL
veya Verilog donanim tanimlama dillerinde yazilan sonlu durum makineleri ile kontrol

edilebilir.

6.1.3. VHDL Donanim Tamimlama Dili ve FPGA’in Programlanmasi

FPGA’da istenilen tasarimin gerceklestirilmesi icin tasarima uygun olarak FPGA
icindeki lojik bloklar, bu bloklar arasindaki baglantilar ve cevresel aygitlar ile olan
baglantilarin olusturulmas1 gerekir. FPGA kartinin nasil davranacaginin belirlenmesi i¢in
tasarimc1 donanim tanimlama dillerini veya sematik tasarim araclarini kullanir. Donanim
tanimlama dillerinden en cok bilineni VHDL ve Verilog dilleridir [150]. Tasarimer ilk
olarak gerceklestirmek istedigi fonksiyona ait sematik veya donanim tanimlama dillerinden
birinde tasartmin gerceklestirir ve gerekli benzetimleri yapar. Bu benzetimler sonucunda
tasarlanan devre istenildigi gibi sonu¢ veriyorsa devrenin son hali USB baglantist
araciligiyla FPGA kartina yiiklenir ve FPGA programlanabilir birimi istenilen isi yapmak
izere programlanmis olur.

FPGA Kkartlarinin iki Onemli {ireticisi olan Altera ve Xilinx kullanicilara farkl
tasartm  araclarini  sunmaktadirlar.  Xilinx firmast  kullanicilarmma  tasarimlarini
gerceklestirmek icin ISIE Design Suite gelistirme ortamini sunmaktadir [144]. Sunulan
ortamda VHDL, Verilog veya sematik tasarim araglar ile projeler gelistirilebilmektedir.
Altera firmas1 ise Quartus II gelistirme ortaminda tasarimlarin olusturulmasina izin
vermektedir [151]. Quartus II ortam1 da VHDL, Verilog ve sematik tasarimlar1 destekler.
Ayrica her iki FPGA fiireticisinin de sundugu DSP Builder programi Matlab/Simulink

ortaminda tasarimlarin gerceklestirilmesine olanak vermektedir. Kullanicilar tasarimlari
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icin gerekli olan kodlamalan kendileri yapabilecegi gibi hazir olarak gelen fonksiyonlari
da kullanabilmektedir. Bu fonksiyonlar karmasik islemlerin FPGA’da tasarlanmasi icin
onceden hazirlanmig ve optimize edilmis sekilde sunulmaktadir.

Tezde kullanilan Altera Cyclone III gelistirme kitinin programlanmasi ve gerekli
tasarimlarin olusturulmasi icin Quartus II 10.1 ve Nios II IDE 10.1 yazilimlart mevcuttur.
Quartus II icerisinde sematik tasarim bloklar1 olusturarak istenen tasarimlar yapilabilecegi
gibi VHDL, Verilog veya SOPC (System on a Programmable Chip Builder) kullanilarak
tasarimlar gerceklestirebilir. Bir SOPC Builder tasarimi 32-bit Nios II islemcisi ve cevre
birimleri arasinda baglantilarin  gerceklestirilmesi ve olusturulan donanimm C
programlama dili kullanilarak programlanmasi ile FPGA kartina yiiklenebilir hale getirilir.
SOPC Builder donanim yapisi i¢in gerekli tasarim Quartus Il yazilim ile gerceklestirilir.
Programlama kisminda ise Nios II IDE programu ile gerekli C kodlar1 yazilarak tasarimin
istenen islevi gormesi saglanir. SOPC Builder’'in donamim yapist Sekil 6.6°da

gosterilmistir.

Sistem ID On-chip
hafiza

A
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~ v v Avalon‘verl yolu

< A >

A 4
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32-bit gomiilii Nios 1T
Zamanlayict islemcisi

Sekil 6.6. SOPC’nin yapis1

Sekil 6.6’daki SOPC sistemi bir adet Nios II islemcisi, bir adet hafiza birimi, bir adet
zamanlayici, bir adet JTAG ve bir adet Sistem ID ile donatilmistir. Sistem donanimlari
arasindaki iletisim, Altera firmas1 tarafindan iretilen Avalon veri yolu ile
gerceklestirilmektedir. Gerekli donanim yapisinin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi icin
Quartus II yazilimi i¢inde bulunan SOPC Builder yazilim ortami kullanilmaktadir.

Quartus II icinde yazilim araciligiyla devre tasarlamak ic¢in kullanilan bir diger arag
VHDL dilini kullanmaktir. VHDL bir donanim tanimlama dilidir. VHDL VHSIC donanim
tanimlama dilinin kisaltmasidir. VHSIC ise ¢ok yiiksek hizli tiimlesik devreleri ifade eder.

VHDL ilk olarak 1980’1 yillarda VHDL 87 versiyonu ile gelistirildi. Daha sonra VHDL
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93 versiyonuna yiikseltildi. VHDL IEEE tarafindan standartlastirilan ilk donanim
tanimlama dilidir. VHDL in iki temel uygulamasi FPGA ve ASICs alanlaridir. VHDL
kodu yazildiktan sonra herhangi bir programlanabilir devreye yiiklenebilir veya bir ¢ip
tiretimi icin kullanilabilir. VHDL’in diger programlama dillerinden farki es zamanlh
calisabilmesidir. VHDL’de bu es zamanlilik disinda ardisik calisan kod bloklar1 da
bulunmaktadir. Bir VHDL dilinde kullanilan ifadeler asagidaki gibi verilebilir:
¢ Kiitiiphane (Library): Tasarimda kullanmilan kiitiiphanelerin listesini kapsar. Bir

LIBRARY bildirimi i¢in en basit hali ile iki satirlik kod gerekmektedir. Birinci

satir kullanilan kiitiiphaneyi, digeri ise bu kiitiiphanede bulunan paketlerin gosterir.

Bu yap1 asagida gosterilmistir.

LIBRARY Kkiitiiphane_ads;

USE kiitiiphane_adi.paket_adi.paket_adi.paket_bolumleri;

Yukarida LIBRARY kisminda belirtilen kiitiiphane_adi parametresi genelde “IEEE”
olarak yazilir. En ¢ok kullanilan paketler asagidaki gibidir:

- USE ieee.std_logic_1164.all: STD_LOGIC ve STD_ULOGIC veri tiplerini
tanimlar.

- USE std.standard.all: BIT, BOOLEAN, INTEGER ve REAL veri tiplerini
tanimlar.

- USE std_logic_arith.all: Isaretli (SIGNED) ve isaretsiz (UNSIGNED) veri
tiplerinin tanimlanmasi ve veri tipleri arasindaki doniisiimlerin gerceklestiren
fonksiyonlarin kullanilmasi i¢in gerekli olan bir pakettir.

e Varlik (Entity): Olusturulacak olan donanim devresinin giris/¢ikis pinlerinin
belirlenmesini saglar.

ENTITY tanimlamasinda PORT kismi devrenin girig/cikis pinlerinin tanimlandigi
kisimdir. PORT kismindaki sinyal modu IN, OUT, BUFFER veya INOUT olabilir. Bu
modlardan IN ve OUT tek yonlii olup sirasiyla giris ve c¢ikis degiskenleri tanimlamay1
saglar. Iki yonlii olan INOUT pini hem ¢ikis hem de giris olarak kullanilabilir. BUFFER
modundan ise ¢ikis sinyali i¢sel olarak kullanilmasi gerektiginde faydalanilabilir. Basit bir

sayici tasarimi icin VHDL de yazilan entity blogu asagida verilmistir.
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Entity sayici is
Port(
clk, rst: in std_logic;
Sayac:out std_logic_vector(2 downto 0));

End sayici;

e Mimari (Architecture): Mimari blogu olusturulan devre veya tasarimin nasil

davranacagim yani islevinin tammlandigi yerdir. Bir mimari blogu mutlaka bir

entity’e baglanmalidir.

e Islem (Process): Mimari blogunun icinde ardisik olarak calisan kisimlardan biri

Process blogudur. Process blogu kendi duyarlilik listesindeki

sinyallerde

degisimler oldugunda calisir. Process blogu i¢inde if, case, loop gibi karar yapilari

ve dongiiler kullanilmaktadir. Bir mimari blogunda i¢inde birden fazla Process

kullanilabilir. Sayici tasarimu igin Architecture ve Process blogu asagida

verilmistir.

Architecture davranis of sayici is
signal c:std_logic_vector(2 downto 0);
begin
process (clk ,rst)
variable s: integer range 0 to 7;

begin
if(rst="1") then
s:=0;
elsif(clk’event and clk="1") then
S:=s+1;

c<=conv_std_logic_vector(s,3);
end process;
sayac<=c;
end davranis;

Process blogunda degisken tanimlanirken Varible ifadesi kullanilir.

tanimlanan degiskenlere atama islemi ‘=" ifadesi ile yapilir. Architecture ve entity
kisminda tanimlanan degiskenler ise signal olarak ifade edilir. Bu degiskenlere atama

islemi ‘<=’ ile yapilir. VHDL icerisinde kullanilan degisken tiplerinin bazilar1 asagida

verilmistir.

Bit: 0 ve 1 degerini alabilir.
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Bit-vector: Ayni isim altinda bir dizi ile 0 ve 1’1 gostermek i¢in kullanilir.

Integer: Pozitif ya da negatif tamsayilar tanimlar.

Natural: 0’dan baglayip istenen bir limit degere kadar tamsayilar tanmimlamak icin

kullanilir.

Positive: 1’den baglayip istenen bir limit degere kadar tamsayilar tanimlamak icin

kullanilir.

Boolean: Dogru ve yanlig olmak tizere 2 degerli bir veri tipidir.

Std_logic: ‘1’ veya ‘0’degerini alir ve IEEE 1164 standardinda tanimlidir.

Std_logic_vector: ‘0’ ve ‘1’’lerden olusan dizi tanimlamak i¢in kullanilir.

FPGA’da gerceklestirilecek tasarimm VHDL kodu yazildiktan sonra blok

diyagramimin olusturulmasi gerekir. Sekil 6.7’de VHDL kodundan olusturulan blok

diyagrami ve bu diyagramin lojik i¢ yapist verilmistir.

EEE ) e dUTEUT [ sayac]Z.0]

(a) Sayici blok diyagram

s[2..0]
PRE

o ——T——»sayac(2.0]

clk [
rst

(b) Sayicinin i¢ yapisi
Sekil 6.7. Quartus II sayic1 blok diyagrami ve i¢ yapisi

Sayic1 devresinin clk (clock) ve rst (Reset) girisleri vardir. Cikis ise saya¢ olarak
gosterilmistir. Sayicinin i¢yapisinda sayacin baslangi¢ degeri bir verilerek bir onceki deger
ile siirekli toplandig1 bir toplama devresi ve istenilen anda sayaci sifirlamak i¢in D tiirii
flip-floplarin kullamildigi goriilmektedir. Quartus II ortaminda devre olusturulduktan sonra
tasarim derlenir. Derleme asamasindan sonra tasarimin kullandigt FPGA kaynaklari

listelenir. Sayici devrenin kullandigi FPGA kaynaklan Sekil 6.8’de verilmistir.
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Quartus II Version

Revision Mame

Top-evel Entity Name

Family

Device

Timing Madels

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total memory bits

Embedded Multiplier 9-bit elements

Successful - Wed Apr 20 13:10:11 2011
10.1 Build 197 01192011 5P 1 5] Full Version

proje

proje

Cydone III
EP3C120F730C7
Final

3/119,088 (< 1%)
3/119,088 (< 1%)
3/119,088 (< 1%)
3

57532(<1%)

0

0/3,981,312(0 %)
0/57(0%)

Total PLLs 0/4(0%)

Sekil 6.8. Quartus II’de derleme sonucu sayicinin kullandig1 FPGA kaynaklari

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi sayic1 devresi 3 adet lojik eleman kullanmaktadir. Ayrica
FPGA’m 532 bacak baglantisindan 5 adet (clk icin 1, rst i¢in 1 ve sayag¢ i¢cin 3 olmak
tizere) kullandigr goriilmektedir. Derleme isleminden sonra tasarimin dogrulugunu
onaylamak icin benzetim gerceklestirilir. Benzetim icin Quartus I’nin 9.1 ve Oncesi
siiriimlerinde Vector Waveform araci hazir olarak gelmektedir. Fakat bu ara¢ grafiksel
gosterim icin uygun degildir. Quartus II 10.0 siiriimii ile birlikte Vector Waveform aract
kaldirilmigtir. Bunun yerine benzetim amaciyla Altera Modelsim Starter Edition programi
kullanilmaktadir. Ayrica Signaltap Logic Analyzer programi, tasarim FPGA kartina
yiiklendikten sonra ¢alisma esnasinda gercek zamanli olarak sonuglar gozlemleme imkani
sunmaktadir. Sekil 6.9’da Altera Modelsim benzetim araciyla sayici icin yapilan benzetim

sonuclar1 gosterilmistir.

& fprojejdk  |MeDat | [ L[ | [ LI L LI LT LI L
& forojefrst | NoDa
& [oroje/sayac | No Datn il Iz JE] £ 5 )3 7 1 1o {1
$2 Hlo Da [ [
: W o Da — | [
(o) No Da [ I [ I I | I I

Sekil 6.9. Sayici icin Altera Modelsim benzetim sonuglari

Tasarmmin dogrulugu benzetim sonuglari ile dogrulandiktan sonra tasarim ile ilgili
FPGA pin atamalart yapilarak gergeklestirilen tasarim karta yiiklenir. Sekil 6.10°da

Quartus II’de Cyclone III pin atama araci goriilmektedir.
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Cyclone IIl - EP3CA20F780CT
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: ole. Node Properties @
g Node name: dk
Location: [PIN_AH15 -
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L= |
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Edge BOTTCM
=== General function Dedi.. lock
= || |Spedal function CLK1..K_7n
| |PadID 202
VREF pad ID 213
|
Apply [ Close ] [ Help
I
="

Sekil 6.10. Pin atamalar1

VHDL’de tam say1 ve lojik tabanli islemler yogunluktadir. Noktali sayilar {izerinde
islem yapmak i¢cin VHDL de belirli sinirlamalar vardir. Ariza teshisinde elde edilen akim,
gerilim ve hiz gibi sinyaller genelde noktali say1 olup bu uygulamalarda hassasiyet 6nemli
bir parametredir. Noktal1 say1 islemleri i¢in farkli say1r formatlar1 kullanilmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan format IEEE-754 kayan noktali (floatting point) say1 formatidir.
Tezde yapilan algoritmalarin biiylik bir kisminda kayan noktali sayilara ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla FPGA’da gerceklestirilen islemlerde 32 bitlik IEEE-754 kayan
noktali say1 formati kullamilmistir. Dolayisiyla FPGA’da kayan noktali say1 islemleri icin
kullanilan fonksiyonlara bu formata doniistiiriilmiis sayilarin verilmesi ve ¢ikis olarak
sayilarin bu formatta alimmas1 gerekmektedir. Noktali sayilart sayisal ifade etmenin diger
bir yolu ise sabit noktal1 (fixed point) say1 formatin1 kullanmaktir. Sabit noktali gdsterimde
sayinin virgiilden 6nceki ve sonraki kisimlar i¢in belirli uzunlukta yer ayrilir. Bu gosterim
bellekte fazla yer kapladigindan kullanimi uygun degildir [152]. Ayrica sabit noktali
gosterimde gosterilemeyen sabit ve belirsiz sayilar kayan noktali gosterimde kolaylikla
gosterilebilir. IEEE-754 kayan noktal1 gdsterimde sayilar 3 kisimdan olusur:

L 1$aret
e Us
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® Mantis
IEEE-754 ‘de 32 bit tek duyarli ve 64 bit cift duyarli gésterim mevcuttur. Her iki

gosterim bi¢imi asagida verilmistir.

Say1 format1 isaret biti Us Mantis Bias
32 bit 1 bit [0] 8 bit [1-8] 23 bit [9-31] 127
64 bit 1 bit [0] 11bit [1-11] 52 bit [12-63] 1023

Sekil 6.11°de 32 bitlik IEEE-754 standardi tantmlanmaistir.

Gergek lis=e=E-127,
0<E<255

Deger=(-1 )ngE'l\”x( 1.M)

B E M
I 8 23

Sekil 6.11. 32 bit IEEE-754 standard1

Isaret biti pozitif sayilar icin O ve negatif sayilar icin ise 1 degerini alir. Us alam hem
pozitif hem de negatif sayilarda iisleri ifade eder. Bu amacla bias degeri gercek iis degeri
ile toplanip iis kismi olusturulur. IEEE-754 formatinda bias degeri 127 olarak alinir.
Mantis ise sayiy1 ifade eden bitleri gosterir. Bu, saymin tam ve kesir kisimlarindan olusur.
Kayan noktali sayinin 32- bitlik IEEE-754 standardina doniistiiriilmesi icin MATLAB’ta
num2hex(single(sayi)) fonksiyonu kullanilir. Ters doniisiim icin ise
g=quantizer(‘single’, nearest’,’saturate’) ve hex2num(q,”’sayi”’) fonksiyonlar1 kullanilir.
FPGA tasarimlarinin gerceklestirildigi Quartus II programinda kayan noktali sayilar
tizerinde temel aritmetik iglemleri gergeklestirmek i¢in sematik bloklar bulunmaktadir. Bu
bloklar kullamilarak kayan noktali sayilar iizerinde toplama, ¢ikarma, bolme, carpma,

karekok alma, iis alma ve karsilastirma gibi islemler yapilabilmektedir.
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6.2. Bulanik Mantik Tabanh Ariza Teshis Algoritmasi

Stator ile ilgili anizalarin gercek zamanh olarak teshis edilmesi i¢in bulanik mantik
tabanli bir yontem onerilmistir. Onerilen yontem ariza teshisi igin ii¢c faz akim sinyalinin
biiyiikliigiinii bulanik sistemin girisleri olarak kullanmaktadir. Bulanik sistemin ¢ikisi
motor durumu hakkinda bilgi vermektedir. Onerilen yontemin blok diyagramu Sekil

6.12’de verilmistir.

| Kayan pencere modiilii |<—
v v v

| Ug faz akim sinyalleri (RAM)

v v

| Mutlak deger hesaplama

——3

| Her bir 6rnegin iist iiste toplanmasi |

Pencere boyutuna
ulagildi m1?

Evet

Sonraki pencereyi al

Ortalama bityiikliigiin hesabi

v v v

Bulanik sistem

v v v

Aralik hesaplama |

v vy

Motor durumunun gosterimi

Sekil 6.12. Bulanik ariza teshis sisteminin blok diyagram

Sekil 6.12°de verilen bulanik sistem, oOzellik c¢ikarimi ve bulanik uygulama
asamalarindan olusur. Her iki asama da FPGA iizerinde gerceklestirilmektedir. Kayan
pencere modiilil, belirlenen pencereden ardisik ornekleri okumayr ve sonraki pencereye
gecisi saglar. Bu modiil VHDL’de yazilmistir. Okunan ardigik sinyallerin mutlak degeri
almarak elde edilen pozitif Ornekler pencere boyutuna ulasincaya kadar st lste
toplanmaktadir. Elde edilen toplam degeri pencere boyutuna bdliinerek her bir fazin ayri
ayrt biiyiikliigii hesaplanmaktadir. Bulanmk sistem ii¢ faz biiyiikliigiinii alarak motor
durumu hakkinda bir sonu¢ elde eder. Elde edilen sonu¢ aralik hesaplama modiilii ile
istenilen dilsel ifadeye doniistiiriilerek 2 satir 16 karakterli LCD display’de

gosterilmektedir. Pencere fonksiyonu, ardisitk olarak kac adet Ornegin alinacagini
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dolayisiyla kac periyot akim sinyalinin okunacagini belirler. VHDL’de yazilan kayan
pencere modiili RAM’den okunan ardisik sinyallerin adresini arttirmak ve akim
biiyiikliiklerinin hesaplanmasini saglayan ortalama blogunun aktiflestirmek icin kullanilir.

Kayan pencere icin yazilan VHDL kodunun bir kismi Sekil 6.13’te verilmistir.

ARCHITECTURE behav OF slidingwindow IS
BEGIN
PROCESS(clk)
VARIABLE count,plus,ax : INTEGER range 0 to 1000 ;
BEGIN
IF (cIkEVENT AND clk='1") THEN
if(enb='1") then
count := count + 1;
if(count=ax+60) then
plus:=plus+1;
ax:=ax+1;
count:= plus;
end if;
end if;
end if;
RAMADR<=count;
END PROCESS;
END behav;
Sekil 6.13. Kayan pencere modiiliiniin VHDL kodu

Pencere boyutu w=135 0rnek olarak alinmistir. Tek faz akim sinyalinin
biiyilikliigiiniin hesaplanmasi i¢in olusturulan tasartmin blok semasi Sekil 6.14’te

verilmistir.
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Sekil 6.14. Bir faz akiminin biiyiikliigiiniin hesaplanmasi

Sekil 6.14’te kayan pencere blogu ile okunan her bir Ornegin mutlak degeri
hesaplanmakta ve Ornekler {iist iiste toplanarak okunan penceredeki Ornek sayisina
ulasildiginda toplam pencere boyutuna boliinmektedir. Boylece ilgili penceredeki akim
sinyallerinin biiyiikliigii hesaplanmaktadir. Bulanik sistem kismi VHDL ortaminda
yazilmig olup tam say1 formatinda ¢alismaktadir. Bu yiizden elde edilen akim biiyiikliikleri
100 ile carpilarak bulanik sisteme verilmektedir. Ardisik olarak calisan bloklarin caligma
siralar1 sonlu durum makinasi ile kontrol edilmektedir. Her bir blogun aktiflestirme (en)
girisi belirli saat sinyali boyunca aktiflestirilerek istenen ¢ikis elde edilmekte ve bir sonraki
bloga verilmektedir. Kayan pencere modiiliindeki saya¢ degeri pencere boyutuna
ulasildiginda bolme islemi yapilmasi sonucunda, akim biylikliigii elde edilmekte ve
toplam aclr girisi ile sifirlanmaktadir. Elde edilen akim degeri 100 desimal degeri ile
carpilarak tam sayiya doniistiiriilmektedir. Bulanik sistem ii¢ giris ve tek cikisa sahiptir.

Bulanik sistemin blok semas1 Sekil 6.15°te verilmistir.
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en fuz \( en inf \( en defuz Y
Bulaniklastirma Cikarim Durulama
mekanizmasi
1 S
MIN bulanik
kurallar
E X
III g v > x‘/y Bulanik | >
MAX ¢ikis cikis
P bulanik
. U)fehk kiimeler
fonksiyonlari f
> 'S ° y
Saat sinyali

Sekil 6.15. Bulanik sistemin blok diyagrami

Bulanik sistemin her bir blogu saat sinyali disinda bir aktiflestirme girisine sahiptir.

Bulanik sistemin giris ve ¢ikislarim belirleyen VHDL kodu asagidaki gibidir.

ENTITY bulanik IS
PORT( IA, IB, IC: IN integer;
Clock: IN std_logic;
en_fuz, en_inf, en_defuz:IN std_logic;

FO: OUT integer

Bulaniklastirma blogu iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak giris degerlerini bulanmik
degerlere doniistiiriir. Onerilen bulanik sistem tam sayr formatinda calistigl icin
bulamklagtirma islemi egime gore hesaplanmaktadir [153]. Ornegin S iiyelik
fonksiyonunun egimi 1/25=0.004’tiir. Bu deger 1000 ile carpilarak bir tamsay1 degere
doniistiiriiliir. Bulaniklastirma icin yazilan VHDL kodunun bir kismi agagidaki gibidir.

MIA_S<=0 WHEN (IA<=0)
ELSE
(4*(25-1A)) WHEN (IA<=25)
ELSE 0;
Onerilen bulamk sistemin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabam Sekil 6.16’da

verilmistir.
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SK O B S-Sifir

0 2550 75100 1, 1, 1. |: B-Blyuk

Giris tiyelik fonksiyonlar1
u

S KA BA S-Saglam :
- KA-Kiigiik ariza
- BA-Blytik ariza -

»
0 10 20 30 BC
Cikis tiyelik fonksiyonu

(a) Uyelik fonksiyonlart

Kural-1: TF I is S THEN BC is BA

Kural-2: IF Iy is S THEN BC is BA

Kural-3: IF Ic is S THEN BC is BA

Kural-4: TF I, is B THEN BC is BA

Kural-5: TF I is B THEN BC is BA

Kural-6: TF I is B THEN BC is BA

Kural-7: IF I, is K and I is K and I is O THEN BC is KA
Kural-8: IF 1, is K and I is O and I is O THEN BC is KA
Kural-9: IF I is O and I is K and I is O THEN BC is KA
Kural-10: IF I, is K and I is O and I¢ is K THEN BC is KA
Kural-11: IF I is O and Iy is K and I¢ is K THEN BC is KA
Kural-12: TF I is O and Iz is O and I is K THEN BC is KA
Kural-13: IF I, is K and Iz is K and I is K THEN BC is S
Kural-14: TF I, is O and Iz is O and I is O THEN BC is S

(b) Kural taban
Sekil 6.16. Uyelik fonksiyonlar1 ve kural tabant

Cikarim mekanizmasi olarak Mamdani Min-Max yontemi kullanilmistir. Ornegin
Kural-7 “IF TA is K and IB is K and IC is O then BC is KA” kurali i¢in C7:mjn[K1A, Kig,
Oxc] ile verilir. Tasarlanan bulanik sistem 3 sinifa sahip oldugundan kurallar birlestirmek
icin asagidaki islem uygulanmaktadir [154].

Dl=max[C', C?, C°, C*, C°, C°]
D2=max[C’, C*, C°, ", C"", C"*]
D3=max[C", C'Y
Durulama asamasi agirlikli ortalama yontemine gore yapilmistir. Bu yoOntem

denklem 6.1°de verilmistir.
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Durulandirma islemi icin yazilan VHDL kodunun PROCESS blogu Sekil 6.17°de

verilmistir.

PROCESS(clk)
VARIABLE Dv, Ds:integer;
BEGIN
IF(defuz_enb="1") then
IF(CLK’EVENT AND CLK="1") THEN
DV:=(25*D1)+(15*D2)+(5*D3);
DS:=(D1+D2+D3);
IF(Ds=0) THEN
Y:=0;
ELSE
Y:=(DV/DS);
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Sekil 6.17. Durulandirma islemi i¢in PROCESS blogu

Biitiin uygulamalar Quartus II 10.1 SP1 ortaminda VHDL donanim tanimlama dili
ile gergeklestirilmistir. Quartus II yazilimi aym1 zamanda FPGA {izerinde tasarimin
uygulanmasi ve analizi i¢in kullanilmistir. Saglam ve arizali motor durumu icin Quartus II

ortaminda gerceklestirilen deneysel sonuclar Sekil 6.18’de verilmistir.
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(a) Saglam durum
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(b) Stator arizasi

Sekil 6.18. Saglam ve arizali durumlar icin FPGA deneysel sonuglari

Sekil 6.18’de bir pencereden okunan faz akimi sinyali 6rnekleri ROM_A, ROM_B

ve ROM_C ile ifade edilmistir. Okunan akim sinyallerinden her bir 6rnegin mutlak degeri

aliarak iist tiste toplanmaktadir. Her bir fazin toplam ifadesi ACC_A, ACC_B ve ACC_C

ile gosterilmistir. Pencere boyutu 135 ornek alinarak 135. 6rnek okundugunda toplam

ifadesi pencere boyutuna boliinmektedir. Dolayisiyla toplam ifadeleri sekilden de

goriildiigi gibi sifirlanmaktadir. Bolme sonucu elde edilen faz akim sinyallerinin

biiytikliikleri I_A, I_B ve I_C ile gosterilmistir. Elde edilen bu biiyiikliikler 100 sabit

degeri ile carpilarak altfp_convert bileseni ile tam sayiya doniistiiriiliir. Doniisiim sonucu

elde edilen ili¢ faz akim sinyalinin biiytikliigii bulanik sisteme verilerek ariza durumu

hakkinda bulanik sistem bir ¢ikis (FO) tiretir. Aymi giris degerleri icin MATLAB bulanmik
mantik TOOLBOX sonuglar1 Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Ay giris degerleri icin MATLAB sonuglar1

FPGA iizerinde gerceklestirilen yontemin sonuglari MATLAB Bulanik mantik
TOOLBOX ile karsilagtinlmistir. Karsilastirma sonuglan Sekil 6.20°de verilmistir.

30

—4+— MATLAB

251

— [
o (=]

Bulanik cikis (FO)

—_
[=1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Omek veri

Sekil 6.20. FPGA sonuclari ile MATLAB bulanik mantik TOOLBOX 1n karsilagtirilmast

Sekil 6.20’ye gore FPGA ve MATLAB bulanik manttk TOOLBOX sonuglarinin
olduk¢a yakin oldugu goriillmektedir. Aradaki hatanin sebebi, FPGA ortaminda
gerceklestirilen bulanik sistemin tamsay1 tabanli ¢alismasidir. Tasarlanan bulanik sistem

FPGA kartina yiiklenerek sonuclar1 gozlemlenmistir. Sekil 6.21°de bulanik sistemin ¢ikist
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20 ile 30 arasinda bir deger ¢iktiginda, dolayisiyla ariza biiyiik oldugunda FPGA kartindaki
LCD display’de ilgili mesaj gosterilmektedir.

Sekil 6.21. Bulanik sistemin FPGA uygulamasi

Olusturulan tasannmin FPGA iizerinde gerceklestirilmesi sonucu harcadigi donanim

kaynaklar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. FPGA tabanli bulanik sistem tasarimu i¢in gerekli kaynaklar

Hafiza birimi Kullanmim oram

Lojik elemanlar 11.008/119.088 (%9 )
Bilesimsel lojik fonksiyonlar | 9.825/119.088 (%8)
Kullanilan lojik kayitgilar 3.882/119.088 (%3)
Toplam hafiza bitleri 96.336/3.981.312 (%2)
Gomiilii ¢arpicilar 73/576 (%13)

Tablo 6.1°de goriildiigii gibi tasarlanan bulanik ariza tespit sistemi FPGA’1n sinirli
kaynaklarin1 kullanir. Onerilen bulamk sistem tabanli ariza teshis yontemi faz akim
sinyallerinin biiylikliiklerine gore ariza durumu hakkinda bilgi vermektedir. Yontemin
dogrulugu hem benzetim hem de donanimsal gerceklestirme ile ispatlanmistir. Bulanik
cikarim sistemi giris verilerini degerlendirerek motor durumu hakkinda gerekli bilgiyi

LCD display’de kullaniciya gostermektedir.
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6.3. Yapay Sinir Ag1 Tabanh Ariza Tahmin Algoritmasi

Arnza tahmininde amag¢ anlik degisimlerin belirlenmesini saglamaktir. Motordan
alman ii¢ faz akim sinyallerinden herhangi birinde bir degisim oldugunda bu degisimin
tespit edilmesi gerekir. Onerilen ariza tahmin algoritmasi 6zellik c¢ikarimi ve durum
tahmini olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Ozellik ¢ikarim asamasinda yapay sinir
aginin girisleri icin tek faz akim sinyalinden ozellikler ¢ikarilmaktadir. Durum tahmini
asamasinda ise girisler gercek zamanlh olarak yapay sinir agma verilerek motor durumu

belirlenmektedir.

6.3.1. Yapay Sinir Ag icin Ozellik Cikarmm

Ozellik sinyali, tek faz akim sinyali iizerinden elde edilmektedir. Bu sinyal tek faz
akim sinyaline Hilbert doniisiimii uygulanmasi ile elde edilmektedir. Siniis bir sinyalin
Hilbert doniisiimiiniin iki karmasik bileseni olup, biri sinyalin kendisi digeri ise orijinal
sinyalin 90° faz kaydirnilmis halidir. Dolayisiyla ROM’dan veri okunurken bu faz
kaydirmas1 goz oniine alinmistir. Faz kaydirmasi ile olusturulan iki bilesene sahip Hilbert

doniigiimiiniin yazim asagida verilmistir.
H(I) = ITk]+ jI s olK] (6.2)

Denklem 6.2’den de goriildiigii gibi Hilbert doniisiimii iki karmagik bilesenden
olusur. Bu bilesenlerin biiyiikliigli hesaplanarak 6zellik sinyali denklem 6.3’e gore elde

edilmektedir.

| H (k] l= JTTKT + I [T (6.3)

Ozellik sinyalinin elde edilmesi icin RAM’dan aralarinda 90 derecelik faz farki olan
iki adresin okunmasi gerekmektedir. Okunan akim sinyallerinin Ornekleme orani
bilindiginden herhangi bir penceredeki 6rnek sayisi kolayca hesaplanir. Dolayisiyla 90
derecelik faz kaydirmasi da bulunabilir. RAM’den adreslerin okunmasi i¢in kullanilan

pencere fonksiyonunun VHDL kodu Sekil 6.22°de verilmistir.
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PROCESS(clk)
Variable s1,plus : Integer range 0 to 30000 ;
Variable s2: Integer range 88 to 30000;
Begin
If (clk'event and clk='1") then
If(enb="1") then
sl :==sl+1;
s2 =82+ 1;
If(s1=plus+135) then
plus:=plus+1;

sl:= plus;
s2:=plus+88;
end if;
end if;
end if;
ROMADRI1<=s1; ROMADR2<=s2;
End PROCESS;

Sekil 6.22. RAM’den okuma i¢in kullanilan VHDL kodunun PROCESS blogu

Sekil 6.22°de s1 ve s2 degiskenleri okunacak RAM adresini gostermektedir. Okunan
iki ardisik pencere arasindaki kaydirma miktar ise plus degiskeni ile belirtilmistir. Sekil
6.23’te RAM’den okuma ve 6zellik sinyalinin hesaplanmasi i¢in olusturulan tasarimin blok

semasi verilmistir.

—] X
Kayan <|::
CLK—| | pencere | RAM P
Faz-A ‘ 2 ’
modiilii _'[> —&ns Hy
RST—| — ‘ ‘
en, eny X eny en;
>
én;,

Sekil 6.23. Akim sinyalinden 6zellik sinyalinin elde edilmesi

Sekil 6.23’te ozellik sinyali elde edilirken bilesenin ¢alisma siralari sonlu durum
makinas1 tabanli kontrol blogu ile gerceklestirilmektedir. Ozellik sinyalinin ortalama
degeri ve standart sapmasi yapay sinir agimin iki girisini olusturmaktadir. Girislerin
standart sapma ve ortalama alinmasinin sebebi, anlik arizalarin tahmin edilebilmesinin
saglanmasidir. Ariza ilk olustugunda ortalama deger ve standart sapmada bir degisim

gozlemlenir. Motor arizali durumda siirekli ¢alisirken standart sapma ¢ok kiiciik olmasina
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ragmen, ortalama degismektedir. Elde edilen 6zellik sinyalinin ortalama degeri ve standart

sapmasi1 denklem 6.4’e gore hesaplanmaktadir.

1
F1=NZHA[’1], FZZ\/%V Z(HA[n]_Fl)Z (6.4)
nZIN n=1..N

Denklem 6.4’te elde edilen iki 6zellik sinyali birbirine bagimhidir. Standart sapma
hesaplanmadan Once ortalamanin bulunmasi gerekmektedir. Bu islem ayni pencerenin
RAM’den iki kez okunmasini gerektirir. Kayan pencere modiilinde RAM’den ayni
verilerin iki kez okunmasi saglanmistir. {lk okumada ortalama hesaplanmakta ve ikinci
okumada her bir deger ortalamadan c¢ikarilip karesi alinarak iist iiste toplanmakta ve
standart sapma belirlenmektedir. Sekil 6.24’te standart sapma ve ortalamanin hesaplanmasi

icin olusturulan tasarim verilmistir.

a(ilrl acllrz
CLK — . F1
RST——

+

F2
H / /A = VA >
A NES > X > >
T T
e en; > ; ens e]|]6 eny
ens €ny

Sekil 6.24. Ozellik sinyalinin ortalama ve standart sapma degerinin hesaplanmast

Sekil 6.24°te yapay sinir aginin girislerini hesaplamak i¢in elde edilen 6zellik sinyali
kullanilmaktadir. Ozellik sinyalinin bir pencere boyutu kadar alman ornekler iist iiste
toplanmaktadir. Bu blogun aclr; girisi bir sonraki pencere verileri geldiginde toplami
sifirlamak i¢in kullamilmistir. Ayrica her blogun eny girisleri bloklarin calisma sirasini
diizenlemektedir. Bir pencere boyutu kadar veri okunduktan sonra {iist {iste toplanan
verilerin ortalamasi, toplam ifadesi pencere boyutuna (w) bdliinerek hesaplanmaktadir.
Ortalama elde edildikten sonra ayn1 penceredeki veriler okunarak, her bir veri ortalama
degerden cikarilmaktadir. Elde edilen her bir fark degerinin karesi alinip iist iiste
toplanmaktadir. Pencere boyutuna ulasilinca toplam deger pencere boyutuna bdliinerek

elde edilen sonucun karekokii alimir. Boylece standart sapma da hesaplanmis olunur.
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Yapay sinir aginin girislerini olusturan standart sapma ve ortalama O6zellikleri tamamen

IEEE-754 kayan noktali say1 formatindadir.

6.3.2. Yapay Sinir Agi ile Ariza Tahmini
Ariza tahmini i¢in li¢ katmanl ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 onerilmistir. Yapay
sinir ag1 iki giris ve iki ¢ikisa sahiptir. Orta katmanda ise ii¢ adet noron kullamilmistir.

Olusturulan yapay sinir aginin yapisi Sekil 6.25°te verilmistir.

I
bias11

I
bias21

Sekil 6.25. Yapay sinir ag1 yapisi

Yapay sinir agmin egitimi MATLAB ta gerceklestirilerek agin agirlik degerleri elde
edilmistir. Elde edilen agirliklar FPGA ortaminda olusturulan test yapay sinir aginin
agirliklart olup, gelen test verilerine gore yapay sinir ag1 ariza durumu hakkinda bilgi
vermektedir. Her bir néronun ayn1 zamanda bir bias girisi bulunmaktadir. Quartus II’de

tasarlanan bir noronun blok semasi Sekil 6.26’daki gibi verilebilir.

Sec
Wi ™
F; X R
>
> t v
T
€n, en;
W21 »
F X cny
w)
<
I
cny

Sekil 6.26. Noron modelinin blok semast
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Sekil 6.26’da verilen néron modeli birinci katmandaki iki 6zellik ve bias degerini
almaktadir. Her bir 6zellik egitim asamasinda elde edilen agirlik degerleri ile carpilip bias
degeri ile toplanmakta ve elde edilen toplam aktivasyon fonksiyonunun giris degerini
olusturmaktadir. Orta katmanda tek yonlii sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

Bu aktivasyon fonksiyonu denklem 6.6’da verilmistir.

F = !
1+e”

(6.6)

v

Orta katmandaki aktivasyon fonksiyonunun Quartus II tasariminin blok semas1 Sekil

A\
X i e

> > /
I I O

en; en, >
' ens er|14

6.27°de verilmistir.

-

O=1/(1+exp(-V))

Sekil 6.27. Aktivasyon fonksiyonunun Quartus IT modeli

Sekil 6.27°de bir norona gelen her bir girisin ilgili agirlik ile ¢arpilarak iist iiste
toplanmasi ile aktivasyon fonksiyonunun girisi (V) elde edilir. Elde edilen giris ilk olarak
(-1) ile carpilmakta ve iist alma islemi (e”) yapilmaktadir. Ust alma sonucu elde edilen
deger +1 ile toplanmaktadir. Paydaki 1 degeri sonuca (1+¢") boliinerek O ¢ikisi elde

edilmektedir. Orta katmandaki her bir noron icin bu islem gerceklestirilmektedir.

6.3.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen tahmin algoritmasiin performansinin degerlendirilmesi icin 0.37 kW’ lik
asenkron motordan elde edilen akim sinyalleri kullanilmistir. Testler motorun saglam ve
faz arizast durumu icin gerceklestirilmistir. Onerilen yontem ii¢ fazli bir asenkron motorun
herhangi bir fazinda olusan anlik degisimleri tespit etmek icin kullanilmaktadir. Akim
sinyalleri veri toplama kart1 iizerinden bilgisayara 3000 ornek/saniye drnekleme orani ile 3

saniye boyunca kaydedilmektedir. RAM’den okunan akim sinyalleri saglam bir motora ait
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ise Ozelik sinyalinin ortalamasi sabit olup standart sapma sifira ¢ok yakin cikar. Fakat
okunan sinyallerde ariza olusmaya baslamis ise ortalama degerde bir artis gozlenirken

standart sapma biiyiir. Sekil 6.28’de saglam ve arizali durumda faz akimlan ve ariza

olusma durumu modellenmistir.

2 : ' : : : :

Anzanih baalangllm . i i .
L P s 6 il el 20 i et

__________________________________

Genlik

_______________________________________

....................

0 20 40 60 a0 100 120 140
Pencere

Sekil 6.28. Saglam ve arizali faz akimi ve 6zellik sinyalleri

Yapay sinir ag1 blogunun FPGA kartina yiiklenmesi sonucu kullanilan hafiza

birimlerinin oran1 Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Onerilen yapay sinir ag1 igin kullamlan FPGA kaynaklart

Hafiza birimi Kullanim oram

Lojik elemanlar 24.516/119.088 (%21)
Bilesimsel lojik fonksiyonlar | 23.071/119.088 (%19)
Kullanilan lojik kayit¢ilar 12.071/119.088 (%11)
Toplam hafiza bitleri 46.936/3.981.312 (%1)
Gomiilii ¢arpicilar 299/576 (%52)

Tablo 6.2°de goriildiigii gibi FPGA kart1 iizerinde yapay sinir agi blogunun en ¢ok
harcadigi birimler 9 bitlik gomiilii ¢arpicilardir. Bunun sebebi yapay sinir agiin temelini
olusturan carpma, bolme ve aktivasyon fonksiyonlarinda kullanilan iis alma islemlerinin
gomiilii carpicilant yogun sekilde kullanmasidir. Sekil 6.29°da saglam ve arizali durumda

FPGA iizerinde olusturulan yapay sinir aginin giris ve ¢ikis degerleri verilmistir.
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I_AMNN_mean 1.0269———— 3F336FE4
I_ANN_STD [ DO0DODDD K 3CHAC2EE ¥ 0.0134 » JCHEREDF
roko
pin_name |'|_|—> Yapay sinir agi aktif
say 134 ) 4 1 ) 4 2 b 3 i 4 I 5 b1
stdort [ 00000000y 0.0247 0.0241/135 —————»393BF&50
stdtop 30052895 ¥ OCCGRIDTE f 3CCUG2FE Y 3CCH1420 % JCCEIFEE 30Tl %
y1 00000000 :t: -0.0516——» BO536BED
y2 00000000 :ﬁ 1.0479————> 3FERZZALC
(a) Saglam durum
I_ANN_mean IFCBF730 0.0503=n0025
|_ANN_STD 00000000 ) RE= T ¢ DI0D%T
inckD PO ———
pin_riame T > Yapay sinirag: akiif
say 1H b 4 1 b4 2 i 3 ¥ ]
stdort 00000000 ¥ ¢ 03470 3625844C—»0.3410/135=0.0025
stdtop 3EABB4FD ) § JEAET188 b4 3EB1GET3 ) § JEBZ30DB3 b4 3ER248AA
y1 0000000 Y 0.779T —» T2
vz 00000000 ) 4 0.2788 ———» 3ERIDEH

(b) Ariza olugmasi

Sekil 6.29.Yapay sinir aginin saglam ve arizali durumlar i¢in FPGA iizerinde test edilmesi

Sekil 6.29 (a)’da saglam durum i¢in Quartus II ortaminda gergeklestirilen uygulama
sonuclart goriilmektedir. Saglam durumda 6zellik sinyalinin ortalamasi1 1.029 ve standart
sapmas1 0.013 c¢ikmaktadir. Sekil 6.29°da gosterilen stdtop standart sapmadaki toplam
ifadesini, stdort standart sapma hesaplanirken stdtop degerinin pencere boyutuna (135)
boliinmesi ile elde edilen ortalama degeri ifade eder. Elde edilen ortalamanin karekokii
alindiginda standart sapma hesaplanmis olur. Ozellik sinyalinin elde edilmesi ve bu
sinyalin ortalamasi ile standart sapmasinin hesaplanmasi 6zellik ¢ikarim asamasi olup uzun
hesaplamalar gerektirmektedir. Ornegin standart sapmanin elde edilmesi igin ilk 6nce
ortalamanin bulunmasi ve bu ortalamadan her bir degerin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Yapay sinir ag1 kismu 86 saat sinyalinde ¢ikis vermektedir. Dolayisiyla yapay sinir aginin
girisleri elde edildikten sonra 86 clock boyunca aktif (pin_name) edilerek cikis
hesaplanmaktadir. Bu arada diger pencerenin akim sinyalleri de okunmaktadir. Motor

durumu ile ilgili bilgiler FPGA kart1 tizerinde bulunan LCD display’de gosterilmektedir.
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6.4. Kaskad Yapay Sinir Ag1 Tabanh Ariza Teshisi

Ileri beslemeli yapay sinir aglar1 fonksiyon yaklastirma, oriintii tanima, siniflandirma
ve kontrol problemleri icin uygundur. Fakat ileri beslemeli yapay sinir aglari problemi
O0grenmek icin orta katmanda ¢ok fazla néron kullanmaktadir. Orta katmanda fazla néron
kullanilmas1 yapay sinir aginin genelleme yetenegini diisiirerek agin problemi
ezberlemesine neden olur. Ayrica ileri beslemeli yapay sinir aglarinin egitiminde
kullanilan geriye yayilim 6grenme algoritmasi diger 6grenme yontemlerine gore oldukga
yavas calismaktadir [155]. Yapay sinir yapist disinda ag boyutunun secimi Onemli bir
parametredir. Cok sayida ndron iceren yapay sinir aglarinin egitiminde optimum
yakinsamay1 saglamak oldukg¢a kolaydir. Fakat agin egitimindeki bu basarim ¢ogunlukla
aldaticidir. Ciinkii ¢ok sayida ndron igeren bir yapay sinir agi iyi bir sonu¢ c¢ikarma
yetenegine sahip olmadigi gibi egitim siirecinde kullanmilmayan verilere karst yanlis
sonuclar verebilir. Yapay sinir aglarinda istenen az sayida ve basit bir yapida bir sinir agi
olusturarak karmasik problemlerin ¢oziimiiniin saglanmasidir. Ozellikle gomiilii
sistemlerde donanimsal olarak gerceklestirim igin ag boyutu olduk¢ca O©nemli bir
parametredir. Bilgisayardan farkli olarak gomiili sistemler simirli hafiza boyutu ve
hesaplama giiciine sahiptir [156]. Dolayisiyla gerceklestirilecek tasarimlar hem donanim
hem de yazilim agisindan basit olmalidir.

Tezin bu boliimiinde ariza teshisi i¢in kaskad bir yapay sinir ag1 yapis1 kullanilmistir.
Kaskad yapay sinir ag1 minimum sayida néron kullanmaktadir. Dolayisiyla FPGA iizerinde
gerceklestirilecek yapay sinir ag1i minimum donanim kaynaklarina ihtiyac duymaktadir.
Yapay sinir aginin egitimi PSO ile gergeklestirilerek optimum agirliklar elde edilmistir.
Yapay sinir agi, dordiincii boliimde DVM’nin egitimi i¢in kullanilan veriler {izerinde test

edilerek saglam ve bir kirik rotor cubugu arizasi siiflandirilmistir.

6.4.1. Kaskad Yapay Sinir Agimin Yapisi ve Egitimi

Ariza teshisi icin kullanilan kaskad yapay sinir iki giris ve iki ¢ikisa sahiptir. Yapay
sinir agimin girisleri biitiin katmanlarin girisini olusturmaktadir. Giris katmanm disindaki
katmanlar bir 6nceki katmanin ¢ikisini giris olarak alirlar. Kaskad yapay sinir ag1 toplamda
dort norona sahiptir. Farkli problemler icin yapay sinir agmin yapist kolayca
degistirilebilmektedir. Ariza teshisi i¢cin kullanilan kaskad yapay sinir ag1 Sekil 6.30°da

verilmistir.
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F,

F,

+1

Sekil 6.30. Ariza teshisi icin Onerilen kaskad yapay sinir aginin yapist

Onerilen kaskad yapay sinir agi iki giris ve iki ¢ikisa sahiptir. Girisler DVM
algoritmasinda elde edilen iki boyutlu faz uzayindaki her bir boyuttur. Cikis ise saglam ve
arizali durumlar olarak ifade edilmistir. Her bir noronun ¢ikisi sonraki noronlarin girisi
olarak kullanilmigtir. Yapay sinir agimin egitimi PSO algoritmasi ile gerceklestirilmistir.

Egitim i¢in 6nerilen PSO algoritmasinin akig semas1 Sekil 6.31°de verilmistir.

Basla

1

Pargaciklarin hizlarini ve pozisyonlarini rastgele baglat

N
+

Her pargacigin uygunlugunu gegerli pbest ile karsilastir.
Eger uygunluk pbest’ten biyiik ise pbest=uygunluk
<
Biitiin pbest’leri gegerli gbest ile karsilastirarak en iyi
parcacigi bul. Gbest=eniyi(pbest)

<
Gegerli popiilasyon i¢in yapay sinir aginin ¢ikis hatasini
bul

.

Pargaciklarin pozisyon ve hizlarini giincelle

Maksimum adim
sayisina ulasildi mi?

Hayir

Sekil 6.31. Egitim icin 6nerilen PSO’nun akis semasi
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PSO ile ag agirhiklarim1 degerlendirmek icin her parcacik agin agirliklart olarak
kodlanmistir. Yapay sinir aginin agirliklart 3+4+5+6=18 oldugundan her bir parcacigin
boyutu 18 olarak belirlenmistir. Sekil 6.31°de akis semas1 verilen egitim algoritmasinin
adimlan asagida verilmistir.

Adim 1: Her pargacigin pozisyonunu [-1, 1] ve hizin [0, 1] araliginda rastgele liret.
Kaskad baglantili yapay sinir agmin egitiminde her bir katmandaki agirliklar

parcacigin pozisyonu olarak kodlanmistir. Bir par¢acik denklem 6.7 ile gosterilebilir.

W = {W‘[ll W.[z] W»B] W»H]} (67)

1 1

Denklem 6.7°de W' i. pargacik i¢in agin birinci katmanindaki agirliklar vektoriinii

gostermektedir. Bu adimda her bir parcacigin o ana kadarki en iyi pozisyonu ve
popiilasyonun en iyi pozisyonu gecerli W vektorii olarak alinmaktadir. Herhangi bir i

parcacigiin o ana kadarki en iyi pozisyonu denklem 6.8 ile verilmistir.
P = {P[I] pl2l pbl P[4]} (6 8)
best [l B Al B Al | .

Denklem 6.8’de P! birinci katman i¢in o ana kadar bulunan en iyi agirliklari

gostermektedir. Popiilasyondaki parcaciklar arasindan en iyi parcacigin pozisyonu

denklem 6.9 ile verilmistir.

P = {Pots Poro> Pioess» Pavess (6.9)
Adim 2: Her pargacigin o ana kadarki en iyi pozisyonunu (P,-[j]) belirle.

Her bir pargacigin pozisyonu ile ilgili par¢acigin o ana kadarki en iyi pozisyonunu
karsilastir. Eger daha iyi bir pozisyon bulunmus ise en iyi pozisyonu yenisi ile degistir.
Adim 3: Biitiin pargaciklarin o ana kadarki en iyi pozisyonlarn igerisinden en iyi parcacigi
belirle.

Adim 4: Popiilasyonun en iyi parcacigini kullanarak yapay sinir aginin ¢ikis hatasin bul.

Bu adimda yapay sinir aginin agirliklarn en iyi pargacigin pozisyonundan secilerek
biitiin egitim veri kiimesi i¢in ag ¢ikis hatasi bulunur. Bu hata degeri ayn1 zamanda her bir
parcacigin uygunluk fonksiyonunu gosterir. Yapay sinir aginin egitim hatasi ortalama
kareler hatasi olarak sec¢ilmistir. Dolayisiyla herhangi bir i pargcaciginin uygunlugu

denklem 6.10’a gore belirlenmektedir.
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s |~ 2
FW,) Z%Z|:Z(tki -0, (W) } (6.10)

k=1| i=1

Denklem 6.10’da f uygunluk fonksiyonunun degerimi, #,, hedef cikisi, o, W,

kullanilarak elde edilen c¢ikis1i gosterir. S degeri egitim kiimesindeki ©rnek sayisimi
gosterirken N degeri ise agin cikis sayisini gosterir.
Adim 5: Parcaciklarin hiz ve pozisyonunu giincelle.

Her bir parcacigin hizi denklem 6.11 pozisyonu ise denklem 6.12 kullanilarak
giincellenmektedir.

[j1 _ [j] [j] [j] [j]
Vil =Vt ew (B =W ) +c,w, (P,

gbest

—wl (6.12)
WUl =Wl 4y (6.13)

Denklem 6.12’de kullamlan V/! i. parcacigin j. Katmandaki hiz vektoriinii gosterir.

Denklemde kullanilan c¢; ve ¢, parametreleri sosyal hizlandirma parametreleri, w; ve w, ise
[0, 1] araliginda rastgele sayilardir. Denklemde kullanilan x parametresi pargacigin
gecerli hizinin bir sonraki hiz {izerindeki etkisini kontrol eden moment parametresidir.

Adim 6: Eger maksimum adim sayisina ulagilmamis ise Adim 2’ye git. Aksi taktirde

programi sonlandir.

6.4.2. Kaskad Yapay Sinir Aginin FPGA’da Gerceklestirilmesi

Yapay sinir ag1 PSO ile egitilip agirliklar elde edildikten sonra test islemi FPGA
tizerinde gerceklestirilebilir. Ariza teshisi i¢in 6nerilen kaskad yapay sinir ag1 iki giris ve
iki ¢ikisa sahiptir. Iki boyutlu faz uzayindaki her bir boyut yapay sinir aginin bir girisini
olusturur. 4 katmanh kaskad yapay sinir ag1 18 agirliga sahiptir. Biitiin katmanlarda tek
yonlii sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullamilmistir. Her katmanin ¢ikisi hesaplanirken o
katman ile ilgili bir giris degeri ile ilgili girise ait agirlik carpilir. Norona gelen giris sayisi
kadar carpilan degerler iist iiste toplanmir ve hesaplanan cikis sigmoid aktivasyon
fonksiyonundan gegirilir. Elde edilen ¢ikis ayn1 zamanda bir sonraki ndronun girisi
oldugundan RAM’e yazilir. FPGA’daki bloklarin ¢aligma siralart sonlu durum makinesi ile

kontrol edilmektedir. Sekil 6.32°de 6nerilen yontemin FPGA blok semasi verilmistir.
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Sekil 6.32. Kaskad yapay sinir aginin FPGA blok semasi

Sekil 6.32’de verilen FPGA blok semasi tek bir ndronun cikigi gibi goriinmektedir.
Yapay sinir ag1 agirhiklarinin tutuldugu ROM’un adresi sayac-1 ile kontrol edilmektedir.
ROM’dan okunan agirlik ile RAM’den okunan giris degeri carpilmaktadir. Elde edilen
carpimlarin sonucu iist iiste toplanmaktadir. Tlgili katmanda ii¢ giris var ise toplam bloguna
kadar olan kisim ii¢ kez calistirilmaktadir. Daha sonra elde edilen toplam tek yonlii
sigmoid aktivasyon fonksiyonundan gecirilmektedir. Cikis noronu disinda elde edilen
sonuclar bir sonraki ndronun girisini olusturmak icin RAM’e yazilmaktadir. RAM’in
yazma adresi Sayac-3 ile kontrol edilmektedir. Sayac-3 ayn1 zamanda yapay sinir aginin
iki ¢ikisini da kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Eger ¢ikis iiciincii ndron i¢in yapiliyorsa
hem RAM’e hem de flipf-lop’a yazilmaktadir. Dérdiincii néronda ise sadece flip-flop’a
cikis yazilmaktadir. Sayac-1 ilk néronun cikisimi hesaplarken ROM’dan ilk ii¢ agirlig
okumakta ikinci noéronun ¢ikisinda ise dordiincii norondan itibaren dort agirhik
okunmaktadir. Gergeklestirilen tasarim tamamen 32-bit IEEE-754 kayan noktali say1
formatina gore calisir. Dolayisiyla her bir blok belirli sayida clock isareti sonrasinda cikig
tiretir. Bloklarin caligma siireleri VHDL’de yazilan sonlu durum makinasi ile kontrol

edilmektedir. Kontrol blogunun semasi1 Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33. Kaskad yapay sinir agiin VHDL ile yazilan kontrol birimi

Sekil 6.33’te verilen VHDL’de yazilmis sonlu durum makinasi ile yapay sinir
agindaki bloklarin caligma sirasi belirlenmektedir. Durum makinasindaki e degeri ¢ikist
hesaplanan norona aktivasyon fonksiyonunun uygulanip uygulanmayacagini belirler.
Ornegin birinci ndronun ¢ikis1 hesaplanirken eger toplama islemi ii¢ kez yapilmamis ise
e=0 olup basa doniilmekte ve sonraki agirlik ile giris okunup ayni siire¢ devam
ettirilmektedir. Eger e=1 ise blogun geri kalan kismi aktif olmakta ve néronun cikisi

hesaplanmaktadir.

6.4.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen kaskad yapay sinir ag1 dogrusal olmayan siniflandirma ve fonksiyon
yaklastirma problemlerini ¢ozebilmektedir. Onerilen yapay sinir agi yapisi dogrusal
olmayan bir fonksiyonu Ogrenerek onu tahmin edebilmektedir. Bu amagla denklem

6.14’teki problem goz Oniine alinmistir.
z=4exp(-0.15(x—4)* -=0.5(y-3)*)+10” (6.14)

Onerilen yapay sinir ag1 x ve y girislerini alarak z ¢ikisim1 hesaplamaktadir. Yapay
sinir ag1 bu fonksiyonu minimum hata oram ile dgrenebilmektedir. Sekil 6.34°te ilgili

fonksiyonun gergek ¢ikisi ve yapay sinir ag1 ¢ikisi verilmistir.
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Sekil 6.34. Gergek cikis ve yapay sinir ag1 ¢ikisi

Sekil 6.34’te goriildiigii gibi Onerilen yapay sinir ag1 dogrusal olmayan fonksiyonu
dogru bir sekilde dgrenebilmektedir. Onerilen kaskad yapay sinir ag1 FPGA iizerinde test
edilmistir. Fonksiyon yaklastirma icin kullanilan yapay sinir aginin modelsim benzetim

sonuclart Sekil 6.35’te verilmistir.
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Sekil 6.35. Fonksiyon yaklastirma icin kaskad yapay sinir aginin benzetim sonuglari

Kaskad yapay sinir ag1 dordiincii boliimde DVM’nin egitimi icin kullanilan veriler
tizerinde test edilerek saglam ve bir kirik rotor ¢ubugu arizast simiflandirilmistir. Egitim

icin kullanilan PSO’nun parametreleri Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Kaskad yapay sinir ag1 i¢in kullanilan PSO’nun parametreleri

Ozellik Deger
C 2.05
Cy 2.05
K 0.9-04
Adim sayisi 400
Popiilasyon boyutu 30
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Tablo 6.3’te verilen PSO parametrelerinden x degeri 0.9°dan 0.4’e kadar adim

sayist ile orantili olarak diisiiriilmektedir. Sekil 6.36’da saglam ve arizali simif verileri ile

PSO’nun bu veriler lizerinde performansi verilmistir.
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(a) Egitim verileri (b) PSO’nun egtim performansi

Sekil 6.36. Kaskad yapay sinir ag1 egitim verileri ve egitim hatasinin degisimi

Sekil 6.36 (a)’da goriildiigii gibi veriler dogrusal olmayan bir sekilde dagilim
gostermektedir. Verilerin siniflandirilmast i¢in PSO’nun egitilmesi sonucu Sekil 6.36
(b)’deki hata performansi elde edilmistir. Siniflandirma hatast 150 adim sonunda sifira
digmiistir. FPGA’da gerceklestirilen yapay sinir aginin kontrolii i¢in kullanilan sonlu

durum makinasinin Modelsim benzetim sonucu S$ekil 6.37’de verilmistir.
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Sekil 6.37. Kontrol icin kullanilan sonlu durum makinasinin benzetim sonuglari

175



Sekil 6.37°de caligmasi gosterilen sonlu durum makinasinda cikisl’e kadar olan
kistmlar her bir nérondaki net giris hesaplamaktadir. Ik ndronda girisler icin ii¢ toplam ve
iic carpma islemi yapildiktan sonra elde edilen sonug aktivasyon fonksiyonuna verilerek
noron ¢ikist bulunmaktadir. Bu islem ikinci noéronda dort kez, iiciinciisiinde bes ve
dordiinciisiinde ise alti kez yapilmaktadir. Her bir noron i¢in sabit FPGA kaynaklari
kullanildigindan kaynak kullanimi minimuma indirgenmistir. Sekil 6.38’de kaskad yapay

sinir aginin saglam ve kirik rotor ¢ubugu arizasi i¢in Modelsim benzetim sonuglari

verilmistir.
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(b) Bir karik rotor cubugu

Sekil 6.38. Kaskad yapay sinir aginin ariza teshisi icin Modelsim benzetim sonuglari

Sekil 6.38’de verilen benzetim sonuglarinda her adim ig¢in ilgili néronun cikisi,
ROM’dan okunan deger ve adresi, okunan ag girisleri ve adresleri, bir sonraki néronun
giris olarak yazilacagi RAM adresi ve yapay sinir aginin cikislar1 verilmistir. Yapay sinir

ag1 ilk noron ¢ikisini hesaplarken iic agirhik ve giris degeri okumaktadir. Ikinci néronda
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dort, dgiinciisiinde bes ve dordiinciisiinde altt giris kullamlarak noéron ¢ikist
hesaplanmaktadir. Her bir noron icin hesaplanan ¢ikis bir sonraki ndronun girisini
olusturmak i¢in RAM’e kaydedilmektedir. Ornegin Sekil 6.38 (a)’da birinci néron icin
hesaplanan “269CD13E” cikis degeri bir sonraki ndronun girisi olarak alinmistir. ilk ii¢
noronun c¢ikist kendisinden sonraki néron girisini olusturmak icin RAM’e yazilirken son
noron ¢ikisi RAM’e yazilmamaktadir. Ayrica yapay sinir aginda iigiincii ve dordiincii
noronlarin c¢ikisi hesaplandiginda ilgili yapay sinir ag1 cikiglan aktiflestirilerek cikis
verilmektedir.

Onerilen kaskad yapay sinir ag1 minimum sayida FPGA kaynaklarini kullanir. Ciinkii
onerilen model tek bir noron ¢ikist i¢in gerekli olan hesaplamalar1 yapmaktadir. Her ndron
icin sadece giris sayist ve bu girigler ile ilgili agirliklar degisir. Tablo 6.4’ten kaskad yapay

sinir ag1 icin kullanilan FPGA kaynaklari verilmistir.

Tablo 6.4. Kaskad yapay sinir agi1 i¢in kullamilan FPGA kaynaklar:

Hafiza birimi Kullanim oram

Lojik elemanlar 3,840/ 119,088 (% 3)
Bilegimsel lojik fonksiyonlar | 3,365/ 119,088 (% 3)
Kullanilan lojik kayit¢ilar 2,047 /119,088 (%2)
Toplam hafiza bitleri 22,361/3,981,312 (< %1)
Gomiilii ¢arpicilar 61/576 (%11)

Yapay sinir aglarinda bir néronun ¢ikisi hesaplanirken FPGA {izerinde oldukga fazla
kaynak tiiketimine neden olan carpma, toplama, iis alma ve bdlme gibi aritmetik islemler
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. FPGA iizerinde kayan noktali say1 tabanlh aritmetik
islemler sinirh sayidaki gomiilii carpicilan tiiketirler. Burada Onerilen kaskad yapay sinir
ag1 modeli Tablo 6.4’ten de goriildiigii gibi gomiilii carpicilarin %11°ini harcamaktadir.
Biitiin islemler seri bir sekilde yapilmasina ragmen yapay sinir ag1 ¢ok az noron

kullandigindan hizli sonu¢ vermektedir.

6.5. Gercek Zamanh Ariza Tespiti icin Negatif Secim Algoritmasi

Anzalarin otomatik olarak belirlenmesi i¢in negatif secim algoritmasindan
faydalamilmistir. Herhangi bir sistemin negatif se¢im algoritmasi ile gercek zamanl olarak
izlenebilmesi ve ariza tespiti i¢in problemin 6grenilmesi gerekir. Negatif se¢cim algoritmasi
saglam veri Orneklerini kullanarak problemi Ogrenir ve arizali durumlar tespit edebilen

detektorler iiretir. Uretilen detektorler test asamasinda kullamlarak arizalar belirlenebilir.
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Negatif secim algoritmasinin detektorleri genetik algoritma ile MATLAB ortaminda
optimize edilmektedir. Detektor iiretimi i¢in kullanilan egitim algoritmast iiciincii boliimde
verilmisti. Onerilen negatif secim algoritmas1 6zellik ¢ikarmmi ve tespit asamalarindan
olusur. Anza ile ilgili 6zellikler tek faz akim sinyalinden elde edilmektedir. Faz akim
sinyalinin orijinal veri Ornekleri ile bu orneklerin 90 derecelik faz kaydirmasi ile elde
edilen bilesenler o6zellik sinyalini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen o6zellik
sinyalinin faz uzay1 olusturularak egitim asamasinda elde edilen detektorlere gore arizalar

belirlenmektedir. Onerilen yéntemin blok diyagrami Sekil 6.39’da verilmistir.

§ Saat pll — Negatif se¢im algoritmasinin test agamasi
Ik Clock Uretim ve Ornekleme ve —
Dagitimi pencereleme Egitim agamasinda
elde edilen detektorler
Hafiza Faz [ Ozellik [ Fazuzaynin Eslesme
~elky birimi 0y irma sinyali olusturulmast || var m1? Hy Saglam =
(RAM) A ) SIvall '

Sekil 6.39. Onerilen negatif secim tabanli gercek zamanl ariza tespit yontemi

Sekil 6.39°da verilen gercek zamanli ariza tespit algoritmasinda saat sinyalinin
tiretimi i¢in 50 MHZ ‘lik bir PLL kullanilmaktadir. RAM’den akim sinyallerini okumak
amaciyla VHDL’de yazilan O©rnekleme ve pencere fonksiyonlarindan faydalanilir.
RAM’den faz kaydirmasi i¢in iki adres okunarak ozellik sinyali elde edilir. Elde edilen
ozellik sinyalinin faz uzay1 daha once elde edilen detektorler ile karsilastirilarak en az bir

detektor ile eslesme var ise detektor sayisi bir arttirilir.

6.5.1. Ozellik Cikarmm ve Ariza tespiti

Onerilen ariza tespit sisteminin ilk asamasi ozellik ¢ikarimdir. Akim sinyalleri bir
RAM’den okunmaktadir. RAM’den akim sinyallerini okumak ve faz kaydirmasini
gerceklestirmek icin VHDL’de yazilan pencere fonksiyonu kullamlmaktadir. Yazilan

VHDL kodunun bir kismu Sekil 6.40’de verilmistir.
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If (clk'event and clk="1") then
If(enb="1") then
adrl :=adrl + 1;
adr2:=adr2+1;
If(adr1=pen+1410) then
pen:=pen+100;
adrl:=pen;
adr2:=pen+89;
End if;
End if;
End if;

Sekil 6.40. Pencere fonksiyonu ve faz kaydirma i¢cin VHDL kodu

Sekil 6.40’ta adrl degiskeni RAM’den okunacak birinci adresi adr2 ise faz kaydirma
icin kullanilacak ikinci adresi gosterir. Her bir pencere boyutu 1410 adet ornekten
olusmaktadir. Pencere boyutuna ulasildiginda pen degiskeni 100 arttirilarak bir sonraki
pencere icin veriler okunmaktadir. RAM’den okunan ve aralarinda faz farki olan iki 6rnek
alindiktan sonra 6zellik sinyali olusturulur. Elde edilen 6zellik sinyalinin her bir 6rnegi
zaman gecikmeli faz uzayini olusturmak i¢in ikinci bir pencere o6rnegi ile baska bir RAM’e

yazilmaktadir. Onerilen 6zellik ¢ikarim yonteminin blok semasi Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41. Ozellik sinyalinin elde edilmesi
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Sekil 6.41°de gosterilen 6zellik sinyali ¢ikariminda ilk pencere ile birinci RAM’in iki
adresinden okunan oOrnekleri alarak H, 0zellik sinyalini elde etmektedir. Ayrica benzetim
asamasinda Ozellik sinyallerini gostermek i¢in elde edilen kayan noktali sayilar sabit
noktali (Hp) sayilara doniistiiriilmektedir. Elde edilen 6zellik sinyali ikinci pencere
fonksiyonu yardimiyla ikinci RAM’e yazdirilmaktadir. Yazilan 6rnek sayisi faz uzayi i¢in
belirlenen zaman gecikmesine ulastiinda ikinci pencere blogu ikinci RAM’den okumay1
(rd_en) aktiflestirir. Ornegin zaman gecikmesi 10 segilmis ise hesaplanan 6zellik sinyalinin
ornekleri ikinci RAM’e yazilmakta ve ikinci pencere fonksiyonu ile yazilan ornek sayisi
kontrol edilmektedir. RAM’e yazilan Ornek sayis1 10 oldugunda rd_en aktiflestirilerek
yazilan Orneklerin ilkinden itibaren okuma islemi gergeklestirilir. Dolayisiyla iki boyutlu
faz uzay1 icin elimizde ilk o6rnek ile onuncu 6rnek olmaktadir. ikinci RAM’den okuma
islemini aktiflestiren sinyal, aym1 zamanda okunan faz uzayr 6rneklerini detektorler ile
karsilastirmak igin negatif secim blogunu (EN2) aktiflestirir. Ozellik ¢ikarim asamasi ile
tespit asamasi paralel olarak calismaktadir. Her bir faz uzay1 6rnegi elde edildikten sonra
EN2 ucu aktiflestirilmekte ve ikinci faz uzay1 ornegi elde edilirken elde edilen faz uzayi
ornegi detektorler ile paralel bir sekilde karsilastirilarak ariza tespiti yapilmaktadir. Negatif
secim algoritmasinda herhangi bir detektor ile gelen test veri Ornegi arasindaki eslesme

hesabinin blok semas1 Sekil 6.42’de verilmistir.
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Sekil 6.42. Negatif secim algoritmas: tespit asamasi

Sekil 6.42°de faz uzayinda bir 6rnek ile detektdr arasindaki mesafe hesaplanarak
ilgili detektoriin yaricapi ile karsilastirilmistir. Eger hesaplanan Oklid mesafesi detektoriin
yarigapindan kiiciilk ise VHDL’de yazilan SAY blogu aktiflesen Ornek sayisini bir

artirmaktadir. Negatif se¢cim algoritmasinin tespit asamasi iki sekilde yapilabilir. Birincisi
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her bir detektoriin koordinatlarini ve yaricapim1 RAM’den okuyarak gelen test veri 6rnegini
gecerli detektor ile karsilastirmak ve aktiflesen detektorlere gore arizay tespit etmektir. Bu
islem yukarnidaki blogun seri bir sekilde calistirnllmasi1 dolayisiyla on detektdr varsa bu
islemin seri bir sekilde on kez yapilmasimi gerektirir. Bdyle bir tasarimin avantaji daha az
kaynak kullanimi saglamasidir. Fakat ¢ikis daha uzun siireli saat gecikmesi gerektirir.
Ikinci yontem ise ayn1 anda calisacak paralel bloklarin kullanimidir. Dolayisiyla gelen test
verisi aym1 anda biitiin detektorler ile karsilastirilir. Eger herhangi bir detektor eslesme
tespit ederse SAY blogu tespit edilen 6rnek sayisini bir arttirir. Bu yontem daha fazla
FPGA kaynag kullanmasina ragmen daha hizli calisir. Ayrica faz uzay: i¢in bir 6rnek veri
negatif secim algoritmasinin tespit asamasina sunuldugunda sonu¢ hesaplanana kadar faz

uzayinin diger verisi elde edilmektedir.

6.5.2. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin dogrulugu ii¢ fazli bir asenkron motorun tek fazindan alinan akim
sinyalleri kullanilarak dogrulanmigtir. Saglam ve kirik rotor ¢cubugu arizasma sahip bir
asenkron motorun tek fazindan alinan akim sinyalleri ile 6zellik sinyali elde edilmektedir.
FPGA uygulamasi Quartus II 10.1 ortaminda gerceklestirilmis olup benzetim sonuglar
Modelsim ile elde edilmistir. Sekil 6.43’te saglam ve kirik rotor ¢ubugu arizasi i¢in akim

sinyalleri ve 6zellik sinyalleri verilmistir.
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----- Bir kirik rotor gubugu

]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t (sn)

(a) Akim sinyalleri

7
A A A
[{ [
1 1 \
6 i ,' 0\ ! '| ‘l R
b i r { H i\ )
NARRVAVAVAYRUMTILTL L
<%k ] i
IS ‘t I 1
= i
= V e
v A TR
1l ' 1! .
v 1, 1! 3!
3 ] v
Saglam u,',' l‘:
N B Bir kirik rotor ¢gubugu ‘ ‘ ‘ i ‘
0 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08
t (sn)
(b) Ozellik sinyalleri

Sekil 6.43. Saglam ve arizali durum i¢in akim ve 6zellik sinyalleri

Orijinal sinyal ve bu sinyalin 90 derecelik bir faz kaydirmasi ile olusturulan ikinci
sinyalin kareleri toplanmakta ve toplamin karekokii alinarak o6zellik sinyali
olusturulmaktadir. Faz kaydirmasi olusturulurken her bir periyottaki Ornek sayisi
bilinmelidir. Bu ozellik denklem 5.2 kullanilarak hesaplanmaktadir. Ozellik sinyali elde
edildikten sonra faz uzayr olusturularak detektorler Uretilir. Faz uzayr i¢in zaman
gecikmesi 38 ve gomiilme boyutu iki alinmistir. Detektor liretim asamasi ti¢iincii boliimde
onerilen genetik algoritma ile yapilmaktadir. Saglam veri Ornekleri alinarak iiretilen

detektorler Sekil 6.44’te verilmistir.
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Sekil 6.44. Saglam ve arizali faz uzaylar ve iiretilen detektorler

MATLAB ortaminda genetik algoritma ile optimize edilmis detektorlerden 6z
olmayan uzay1 en iyi kapsayanlar test icin kullanilacaktir. Onerilen yontem Cyclone III

FPGA gelistirme kitinin ¢ok az kaynagimi kullanir. Gergeklestirilen tasarimin kullandigi
FPGA kaynaklariin oram Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5. Negatif secim algoritmast i¢in kullanilan FPGA kaynaklarinin oram

Hafiza birimi Kullanim oram

Lojik elemanlar 18.269/119.088 (15 % )
Bilesimsel lojik fonksiyonlar | 17.425/119.088 (15 % )
Kullanilan lojik kayit¢ilar 9.933/119:088 (8 % )
Toplam hafiza bitleri 109.814/3.981,312 (3 % )
GOmiili ¢arpicilar 84 /576 (15 %)

Arnza tespiti icin gerceklestirilen tasarimin benzetimi Altera Modelsim 6.5°te
gergeklestirilmistir. Sekil 6.45°de saglam ve arizali motor icin Modelsim benzetim

sonuclar1 verilmistir.
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(b) Kirik rotor cubugu arizasi

Sekil 6.45. Saglam ve arizali motor i¢cin Modelsim benzetim sonuglari

Sekil 6.45°te negatif secim algoritmasina sunulan faz uzayinin bir 6rnegi icin
detektorlerden en az biri aktiflestirse tespit edilen 6rnek sayis1 (num_dtctr) arttirilmaktadir.
Saglam test ornekleri icin Sekil 6.36 (a)’dan da goriildiigii lizere herhangi bir detektor
aktiflesmemistir. Arizali test 6rnekleri icin ise baslangicta 6zellik sinyalinde ¢ok bozulma
olmadig1 icin daha az Ornek tespit edilmistir. Fakat bozulma oldugu andan itibaren

detektorler tarafindan tespit edilen 6rnek sayist artmistir.

6.6. Boliim Degerlendirmesi ve Sonuclar
Tezin bu boliimiinde ariza tahmin, tespit ve teshisi icin gercek zamanl yontemler

sunulmustur. Onerilen yontemler FPGA kartina yiiklenerek calistirilabilmektedir. Stator
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arizalarinin teshisi icin bulanik mantik tabanli bir yontem sunulmustur. Ug faz akim
sinyalinin biiyiikliikleri stator durumunu belirlemek icin bulanik mantik modiiliine
verilmekte ve motor durumu belirlenmektedir. Bulanik mantik modiilii VHDL dilinde
yazilmistir. Ug faz akim sinyallerinden bulanik girislerin elde edilmesi IEEE-754 kayan
noktali say1 formatia gore yapilmistir. Bulanik modiil ise VHDL’de yazildigindan tamsay1
tabanli caligmaktadir. Dolayisiyla giris verileri normalize edilerek tam sayiya
doniistiiriilmiistiir. Bulanik mantigin aktiflesen ¢ikis tiyelik fonksiyonuna gore motor
durumu ile ilgili dilsel ifade LCD displayde gosterilmektedir. ikinci yontem ariza tahmini
icin ileri beslemeli yapay sinir agim kullanmaktadir. Yapay sinir aginin egitimi Matlab
ortaminda gerceklestirilerek agirliklar elde edilmektedir. Yapay sinir aginin girisleri faz
akim sinyalinin Hilbert doniisiimii ile elde edilen 6zellik sinyalinin ortalamasi ve standart
sapmasidir. Onerilen yontemde amag¢ hem arizali durumlari tespit etmek hem de gecis
aninda arizay1 belirlemektir. Arizali durumda siirekli calisirken ortalama biiyiik ¢ikarken
standart sapma diismektedir. Gegis aninda ise standart sapma degisirken ortalama daha
diisiik ¢cikmaktadir. Yapay sinir agi sinyalin bu 6zelligini modelleyerek arizalar1 tahmin
eder. Uciincii yontem ariza teshisi icin kaskad yapay sinir agindan faydalanmaktadir.
Kaskad yapay sinir ag1 giris ile ¢ikislar arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi az sayida
noron ile Ogrenebilmektedir. Kaskad yapay sinir agi FPGA iizerinde seri bir sekilde
gerceklestirildiginden dolay1 her bir noronun ¢ikisi hesaplanirken bir néron igin gerekli
olan islemler gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla FPGA kaynaklarinin minimum kullanimi
saglanmistir. Ayrica kirik rotor ¢ubugu arizalarinin teshisi icin Onerilen 6zellik ¢ikarim
farkli arizali durumlar ayirt etmek icin kullamighdir. Dordiincti yontem ise tek faz akim
sinyalinin belirlenen faz kadar kaydirilmasi ile olusturulan 6zellik sinyalinin faz uzaym
olusturmakta ve negatif secim algoritmasi ile arizalart belirlemektedir. Okunan akim
sinyallerinden 6zellik ¢ikarimi ve negatif secim algoritmasi ile ariza teshisinin biitiin
asamalar1 FPGA {izerinde 32-bit kayan noktali sayr formati ile gerceklestirilmistir.

Onerilen yontemin performansi hem benzetim hem de deneysel olarak dogrulanmustir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde durum izleme, ariza tespiti ve teshisi i¢cin akilli hesaplama tekniklerine
dayal1 yontemler sunularak bu yontemlerin performansinin gelistirilmesi i¢in algoritmalar
Onerilmistir. Ariza durumlarinin daha az veri kullanan ve tespiti kolaylastirict 6zellikler ile
saptanmast icin yeni 6zellik ¢ikarim yontemleri sunulmustur. Ayrica durum izleme igin
FPGA tabanh paralel calisabilen gercek zamanli algoritmalar gelistirilmistir. Ariza tespiti
icin Hilbert doniisiimii tabanli yeni bir 6zellik sinyali elde edilmistir. Bu 6zellik sinyalinin
faz uzay1 saglam ve arizali durumlan ayirt etmek i¢in oldukca kullanislidir. Ayni veriler
tizerinde daha Once kullanilan bir zaman serisi yontemi olan ilk fark filtrelemesi ile
karsilastirildiginda onerilen 6zellik cikariminin daha iyi oldugu gerceklestirilen deneysel
sonuclar ile kanmitlanmistir. Ariza tespiti icin yapay bagisik sistem bilesenlerinden negatif
secim algoritmast kullanilmistir. Orijinal negatif secim algoritmasi iki temel probleme
sahiptir: 6z olmayan uzayin tam kapsanamamasi ve detektorlerin Ortiismesi. Ariza tespiti
icin Onerilen negatif secim algoritmasinin detektorleri genetik algoritma ile optimize
edilerek 6z olmayan uzayin maksimum kapsanmasi saglanmistir. Genetik algoritma saglam
durum faz uzaym kullanarak genetik algoritma ile her adimda bir detektor tiretmektedir.
Uretilen detektor aym zamanda saglam verilere eklenerek bir sonraki adimda ayni
detektoriin iiretimi engellenmistir. Onerilen uygunluk fonksiyonu, minimum sayida
detektor ile 6z olmayan uzayr maksimum bir sekilde kapsamaktadir. Farkli ariza durumlar
icin yontemin performansi degerlendirilerek iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Motor akim imza analizi ile tek faz akim sinyali {izerinden elde edilen yan bant
bilesenleri kullamlarak rotor arizalari tespit edilmistir. Iki stmfli ariza tespit edici olarak
negatif secim algoritmasindan faydalanilmistir. Negatif secim algoritmasinin egitim
asamasinda kaotik haritalar ve klonal se¢im algoritmasindan faydalanilmistir. Orijinal
negatif secim algoritmasinda sadece saglam veriler alinarak detektorler iiretilmektedir.
Onerilen yontemde hem saglam hem de arizali veriler icin detektorler iiretilmistir. Uretilen
detektorler 6z ve 6z olmayan verileri maksimum sekilde kapsamaktadir. Dolayisiyla her
detektoriin aym1 zamanda bir simifi vardir. Klonal secim algoritmasinda baslangic
popiilasyonu ve mutasyon islemi icin kaotik haritalardan faydalanmilmistir. Negatif secim
algoritmasinin test asamasinda da yeni bir yaklasim sunulmustur. Onerilen detektorler 6z

ve 0z olmayan verileri kapsadigindan bu veriler disinda gelen bir test ornegi mevcut



detektorler ile tespit edilemeyebilir. Yeni ornekleri tespit etmek amaciyla K- en yakin
komsu algoritmasindan faydalanmlmistir. Test asamasinda gelen bir Ornege en yakin
detektoriin sinifi bulunarak bu veri iizerinde bir detektor olusturulmaktadir. Bu detektoriin
yarigap1 diger ait oldugu simif disindan veri kapsamayana kadar kiiciiltiilmektedir. Ayni
veriler lizerinde yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik ile karsilastirilmasi sonucu Onerilen
yontemin bu yontemlerle esdeger diizeyde bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

Uc faz akim sinyali kullanilarak yeni bir 6zellik sinyali elde edilmistir. Bu 6zellik
sinyali li¢ faz akim sinyalinin davramisimi temsil etmektedir. Farkli durumlar icin elde
edilen ozellik sinyallerinin faz uzaylart arizali ve saglam durumlart kolayca ayirt
edebilecek sekilde olusmaktadir. Iki siifli bir siniflandirict olan destek vektor makinalar
tabanl bir anza teshis edici Onerilmistir. Destek vektor makinalardaki en 6nemli problem
cekirdek ve ceza parametrelerinin secilmesidir. Bu iki parametrenin secimi ¢ok amacl
klonal se¢im optimizasyon yontemi ile belirlenmistir. Onerilen ama¢ fonksiyonu hem
destek vektor sayisini minimum yapmakta hem de siiflandirma basarimini maksimum
yapmaktadir. Destek vektorlerinin minimum yapilmasi test asamasim hizlandirmaktadir.
Destek vektor makinalan ile ¢ok simifli siniflandirma yapabilmek igin birine kars1 digeri
yonteminden faydalanilmistir.

Kirik rotor cubugu arizalarimin teshisi ve smiflandirilmasi igin PSO tabanh bir
bagisik simiflandiric1 6nerilmistir. Onerilen yontem ariza teshisi icin elde edilen 6zellik
sinyalinden carpiklik, basiklik, enerji ve maksimum deger gibi istatistiksel Ozelliklerin
yaninda yan bant frekansinin genligini de elde etmektedir. Bu sinyaller farkli arizali ve
saglam durumlari ayirt etmek igin oldukga kullamshdir. Onerilen SOTYBS siniflandiric
aym zamanda yapay bagisik sistemlerdeki iki Onemli probleme ¢6ziim getirmektedir.
Yapay bagisik sistemlerde uygulanan mutasyon islemi rastgele bir sekilde yapilmaktadir.
Onerilen yontemde PSO ile mutasyon islemi gergeklestirilmektedir. Onerilen yontem
sayesinde antikorlar gidecegi yonil bildiginden algoritmanin yakinsama hiz1 arttirilmistir.
Bir diger avantaj ise popiilasyon boyutunun sabit olmasidir. Klasik yapay bagisik sistemde
klonlama isleminden sonra popiilasyon boyutu siirekli artmaktadir. Onerilen yontemde ise
popiilasyon boyutu siirekli sabit kalmaktadir. Onerilen algoritma ayrica daha 6nceki 6zellik
cikarim yontemleri ile elde edilen faz uzayina da uygulanarak performansi yapay sinir agi
ve DVM ile karsilastirilmasi sonucunda yapay sinir agindan daha iyi sonu¢ verdigi ve

DVM’ye ise esdeger bir performans sergiledigi kanitlanmastir.
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Farkli ariza tiirlerinin teshisi edilmesi i¢in uyarlamali bir bagisik sistem sunulmustur.
Stator arizalarinin tespiti icin ii¢ faz akim sinyalinden elde edilen iki park vektor bilegeni
kullanilmistir. Park vektor bilesenleri ile olusturulan iki boyutlu matrisin Oriintiisii stator
arizalarinin tespiti icin oldukca uygundur. Ariza durumuna gore bu Oriintiiniin bigimi de
degisir. Fakat degisim siirekli ayn1 yonde olmadigindan bu degisimi x ve y koordinatlarina
sabitlemek icin temel bilesen analizinden faydalanilmistir. ki boyutlu 6riintii matrisinden
temel bilesenler araciligiyla 6z degerler ve 6z vektorler elde edilerek oriintiiniin maksimum
enerjiye sahip 0z vektorleri X ve y koordinatinda gosterilmistir. Elde edilen yeni 6zellik
stator arizalarinin biiyiikliigiiniin tespiti i¢cin 6nemli bir ariza indeksidir. Rotor arizalarinin
tespiti icin ise Hilbert doniisiimii iizerinden MAIA uygulanarak 2sf; frekansinda bir yan
bant bileseni elde edilmistir. Ayrica ariza teshis sisteminin giivenirligini saglamak icin ek
ozellikler de cikarilmistir. Yapay bagisik sistemin performansi, her bir adimda hafiza
hiicrelerinin ortalama afiniteye gore degisimi goz Oniine alinarak uyarlanmakta ve
yakinsama hiz1 arttirilmaktadir.

Literatiirde var olan ariza tahmin ve teshis sistemleri yiiksek ¢oziiniirliiklii ve oldukca
fazla veriye ihtiya¢ duymaktadir. Ariza tahmini ve teshisinde ama¢ minimum maliyette ve
olabildigince erken bir asamada arizay1 tespit etmektir. Bu amacla ariza tahmini icin yeni
bir 6zellik ¢ikarimi sunulmaktadir. Onerilen yontem farkli calisma hizlar icin yiiksiiz
durumda kirik rotor ¢ubugu arizalarinm belirleyebilmektedir. Akim sinyalinin sadece on
periyotluk bir kismi alinarak sembol serisi olusturulmakta ve serinin entropi degeri
hesaplanarak arizalar belirlenmektedir. Entropi normalde verilerdeki diizensizlikleri
belirlemek icin olduk¢a uygundur. Entropinin bu 06zelligi ariza tahmininde kullanilarak
sembol serisindeki periyodik olmayan degisimlerden arizalar belirlenmistir. Yontemin
dogrulugunun belirlenmesi i¢in elde edilen 6zellik sinyalinin frekans spektrumu MAIA ile
elde edilmis ve rotor arizasi ile ilgili yan bant frekansi incelenerek yontemin performansi
dogrulanmistir. Yontemin en 6nemli avantajlart rotor kaymasina ihtiyac duymamasi,
yiiksiiz ve diisiik calisma hizlarinda arizalar tespit edebilmesi ve veri gereksiniminin az
olmasidir.

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen ¢evrimici durum izleme ve ariza teshis
yontemlerine ek olarak donamimsal ¢alisan ariza teshis yontemleri gelistirilmistir. Yeniden
programlanabilen ve oldukc¢a hizli calisan FPGA kart1 iizerinde ariza teshis, tespit ve
tahmin yontemleri gelistirilmistir. Stator arizalarinin gercek zamanli tespiti i¢in Onerilen

bulanik sistem ii¢ faz akim sinyalinin biiyiikliigiine gore arizamin tiirii hakkinda bilgi
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vermektedir. RAM’den faz akim sinyallerinin okunarak biiyiikliiklerinin hesaplanmasi
IEEE-754 kayan noktali say1 formatinda yapilmaktadir. Ariza teshis edici olarak kullanilan
bulanik sistem ise VHDL dilinde yazilmis olup tam say1 tabanli ¢alismaktadir. Onerilen
yontemin sonuglart MATLAB Bulanik mantik toolbox sonuglan ile karsilagtirilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Motorun herhangi bir fazinda olusan degisimlerin anlik
tespiti icin yapay sinir ag1 tabanli bir sistem Onerilmistir. Onerilen yontem tek faz akim
sinyali lizerinden elde ettigin Ozellik sinyalinin ortalamasini ve standart sapmayi girig
olarak alir. Bu iki degerin kullanilmasinin sebebi arizali duruma gegis erken bir agsamada
tespit etmek ve bu durumda siirekli kaldiginda da arizayr belirlemektir. Ariza durumuna
gecis aninda ortalama ve standart sapma degisirken, arizali durum esnasinda standart
sapma sabit kalirken ortalama degisir. Gergeklestirilen sistem tamamen IEEE-754 kayan
noktali say1 formatina gére ¢aligmaktadir. Ariza teshisi i¢in kullanilan kaskad yapay sinir
ag1 minimum sayida noron ile dogrusal olmayan verileri siniflandirabilmektedir. Kaskad
yapay sinir aginin FPGA gerceklestirimi tek bir noron iizerinden yapildigindan bir néron
cikiginin hesaplanmasi i¢cin gerekli olan hesaplamalarn gerektirir. Dolayisiyla minimum
FPGA kaynaklarin1 kullanmaktadir. Negatif secim algoritmasi ile ger¢ek zamanli olarak
ariza tespiti gerceklestirilmistir. Negatif secim algoritmasinin detektorleri {igiincii boliimde
oOnerilen genetik algoritma ile iiretilerek FPGA’da RAM’e kaydedilmistir. Test asamasi bu
detektorler kullanilarak gerceklestirilmistir. Tek faz akim sinyalinden elde edilen 6zellik
sinyalinin faz uzay:1 olusturularak detektorler tarafindan tespit edilen veri sayisina gore
ariza tespiti yapilmaktadir.
Onerilen yontemlerin sonuglari degerlendirildiginde durum izleme, ariza tespiti ve
teshisi i¢in asagidaki yenilikler getirilmistir:
® Ariza tespiti i¢in yeni Ozellik sinyali elde edilmesi,
e Akilli hesaplama tekniklerinin ariza tespit ve teshisinde etkin kullanimi igin
eklentilerin yapilmasi,
¢ Ariza tahmininde sunulan yeni 6zellik ¢ikarim yontemi sayesinde minimum veri ile
ariza tahmini,
e Ariza tahmin, tespit ve teshisinin donanimsal olarak FPGA kart1i ile
gerceklestirilmesi.
Onerilen yontemler ile hem ariza teshisinde yeni 6zellikler ¢ikarilmis hem de akill
tekniklerin performansinin arttirilmasit saglanmistir. Bagisik sistem algoritmalarinin

performanst diger optimizasyon yontemleri ile iyilestirilmis ve yakinsama hizlan
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artinlmistir.  Egitimde  kullanilan optimizasyon yontemlerinin lokal minimuma
yakalanmasin1 engellemek icin yoOntemler sunulmustur. Ayrica ariza teshisi icin
donamimsal calisan FPGA tabanhi akilli durum izleme teknikleri gelistirilerek

algoritmalarin bilgisayardan bagimsiz ¢alisabilmeleri saglanmistir.

7.1. Oneriler ve Gelecek Calismalar

Bu tezde oOnerilen yontemler genel amacgh olup, farkli tiir ariza teshis, tespit
problemlerinin yam sira siniflandirma ve anomali tespiti gibi problemlere kolaylikla
uyarlanabilir. Durum izleme i¢in onerilen 6zellik ¢ikarim yontemleri farkl tip sinyallere
uygulanabilir. Yapay bagisik sistemlerin performansinin gelistirilmesi i¢in Onerilen
optimizasyon teknikleri diger akilli teknikler icin de kullanilabilir. FPGA i¢in gelistirilen
akilli tekniklere dayali modeller genel amagh olup farkli problemlere uyarlanabilmektedir.

Arnza teshisi i¢in yontemler motorun farkli caligma durumlar1 géz Oniine alinarak
performanslar1 degerlendirilebilir. Ayrica siiriicii sistemler ile beslenen motorlardan alinan
sinyaller onerilen 6zellik ¢cikarim ve akilli teshis yontemleri kullanilabilir. Endiistride is
giicliniin biiyiik kisminm1 asenkron motorlar karsilamasina ragmen, siirekli miknatish
senkron motorlar da boyut ve gii¢ oranlarina gore oldukca kullamishidirlar. Gelistirilen

yontemlerin bu motor tiirleri i¢in uyarlanmasi saglanabilir.
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EK-1. FPGA GELISTIRME KARTI VE OZELLIKLERI

Bu tez ¢aligmasinda, Altera firmasinin liretmis oldugu Cyclone ailesinden Cyclone
IIT model FPGA gelistirme kiti kullanilmistir. Bu boliimde kullandigimiz FPGA gelistirme

kitinin ozellikleri verilecektir. Sekil EK-1.1°de kullanilan gelistirme kartinin goriiniisii

verilmistir.
Cyclone Il EP3C120 FPGA
USB baglantisi
16- karakter, 2 satir LCD
display HSMC genisleme
Ethernet baglantisi
baglantist
Giig  Glig LED’i / o ey 72- bit DDR2 SDRAM
anahtari gl TSI TR (256 MB)

Kullanict
LED’leri

HSMC genisleme

baglantis Konfigrasyon

LED’i

Giig 6l¢limii se¢im
anahtar1
Kullanici basma
Kullanic1 butonlar1

anhatarlari

Ek Sekil 1.1. FPGA gelistirme karti

Gelistirme kartinin teknik 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
» 780-pin Cyclone Il EP3C120 FPGA

e 119 K lojik elemanlar
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3.888 Kbit hafiza
288 adet 18X18 garpma bloklar1
Dort adet PLL

20 genel saat ag1
531 adet kullanici I/O pini
e 1.2Vgig

» Hafiza birimleri
e 256-MB c¢ift kanalli DDR2 SDRAM
e 8 MB SRAM
e 64-MB Flash RAM
» Clock devresi
e iki yiiksek hizli clock devresi
= 50 MHZ
= 125 MHZ
» Genel amagli kullanici ve karta ait ara yiizler
e Push-button anahtarlari
e Kullanic1 DIP swtich
e Kullanici LEDleri
e Borda 6zgii DIP switch ve Push-butonlar
e 128x64 grafik LCD
e 16x2 satir karakter LCD
e Kullanici 7- pargali display

o Karta 6zgii gii¢ tiiketim display’i

207



OZGECMIS

1981- Elaz1g dogumlu olan Ilhan AYDIN ilk, orta ve lise dgrenimini Elazi1g’da
tamamladi. 1997’yilinda Atatiirk Lisesini birincilikle bitirdikten sonra girdigi Firat
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimiinden 2001 yilinda mezun oldu. 2001 yilinda
Firat Universitesi Kemaliye Haci1 Ali Akin Meslek Yiiksekokuluna Ogretim Gérevlisi
olarak atandi. 2003 yilinda Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar
Miihendisligi Ana Bilim dalinda yiiksek lisans yapma hakki kazandi. 2006 yilinda yiiksek
lisansin1 tamamlayarak Bilgisayar Yiiksek Miihendisi unvanimi aldi ve ayni yil Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim dalinda
doktora egitimine basladi. 2009 yilinda Firat Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Boliimiine Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Halen Bilgisayar Miihendisligi Boliimiinde

Arastirma Gorevlisi olarak gorevine devam etmektedir.

208



