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Oz

Ue fazli siirekli miknatish fircasiz makineler, giivenilirlik ve hata toleransimin onemli oldugu bircok
uygulamada kullamlir. Bu ¢alismada, dis rotorlu siirekli miknatisli bir fircasiz dogru akim (BLDC)
motorunun arizastmin benzetimini yapmak icin, stator faz devresine ek paralel bir empedans eklenerek
sargida olugan yalitim bozulmast modellenmigstir. Ariza empedansi, manyetik bozulmaya neden olan dolagim
akimimi hesaplamak icin gereklidir. Motor akim imza analizi (MCSA) arizali motorun akim isaretleri
lizerindeki degisimi goz oniinde bulundurularak farkly siddette ariza tespiti i¢in analizler yapulr. Kisa devre
ariza modellemesi sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile gerceklestirilip kullanilan program ile stator ¢ikis
isaretlerine Hizli Fourier Doniistimii (FFT) uygulanarak oznitelik ¢ikarimi elde edilmistiv. Sinmiflandiric
olarak k en yakin komsu (k-NN), ¢ok katmanli algilayici yapay sinir aglart (MLP), karar agaglar: (RT) gibi
farkli siniflandirma metotlart uygulanarak kisa devre arizalarin olusumunu ve siddetini tahmin etmede
kullamilmistir. Iki farke 6z nitelik cikarimi ile ariza tespitinin dogrulugu karsilastirildiktan sonra uygun 6z
nitelik veri seti secilip, sunulan Kriterin kisa devre hatasi tespit edilmistir. Ariza tespitinde, MLP
smiflandirma metodu %80 basar: oranina sahip olmasina karsin K-NN ve RT metotlarinda %100 basar: elde
edilmigtir. Bu durumda ariza tespiti icin uygulanan k-NN ve RT metotlarinin olduk¢a basarili oldugu
goriilmektedir.
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Giris

Stirekli miknatish motorlar besleme
kaynaklarinin tiirlerine gore, siirekli miknatish
senkron motor (PMSM) ve fir¢asiz dogru akim
motoru (BDCM) olarak adlandirilmaktadirlar.
Bu motorlardan igsel siirekli miknatisli (IPM)
tipi motorlar, yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek
verimlilik dahil olmak {izere milkemmel
performans Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle
motorlu sistemleri de dahil olmak {izere hibrit
elektrikli ara¢ ve elektrikli ara¢ aralarinda
bulundugu c¢ok cesitli endiistriyel ve transit
uygulamalarda, her tirlii elektrikli tahrik
sisteminde aktif olarak kullanilmaktadir. BLDC
strticii  sistemleri ile ¢alisan IPM motorlar,
saglamliklarn  ve  yliksek  performanslari
nedeniyle bir¢ok giivenlik sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmustir [1], [2].

Izolasyon arizasi nedeniyle meydana
gelen stator arizalari, sarim-sarim, bobin-bobin,
faz-faz ve faz-toprak hatasi olarak siniflandirilir.
Erken ve dogru sarim-sarim hata teshisi,
yukarida bahsedilen diger hatalarin ortaya
c¢itkmasinmi Onler ve siirekli miknatisli senkron
motorlarin  (PMSM) yiiksek giivenilirligini
saglar [1]. Bobinler birbirlerinden ve makinenin
govdesinden yalitkan kagit kullanilarak izole
edildiginden, sarimlar aras1 ariza en sik goriilen
elektriksel arizalardan olmak ile birlikte diger
stator arizalarina kiyasla daha muhtemeldir.
Kisa devre arizasi ilk asamada tespit edilmezse,
yiksek akim nedeniyle faz-toprak arizasina
neden olabilir. Bu da yiiksek 1s1 iiretir [3]-[6].
Faz-toprak ariza akiminin Dbilylik olmasi
nedeniyle stator sargi arizast niiveye zarar
verebilir. Bu nedenle, stator sargilarinda olusan
kisa devre arizasi teshisi olduk¢a gereklidir. Bu
durum sistemin giivenilirligini artirabilir ve
ciddi hasarlar1 Onleyebilir. Geleneksel olarak,
stator sarim arizalar1 empedans degerlerindeki
degisimin izlenmesiyle tespit edilir [7], [8].

Toliyat ve Lipo, bu hatalarin makine
empedansinda deneysel olarak birgok deneme
yaparak makinenin dengesiz faz akimlan
cizmesine neden oldugunu gostermistir [9]. Bu

da hatta akan negatif bilesen akimlarinin
sonucudur. Bununla birlikte, negatif bilesen
akimlarma, gerilim  dengesizligi, makine
niivesinin doyuma ulagmasi gibi birgok sorun
neden olabilir [10]. Elektrikli makinelerde kisa
devre arizasimin bir veya birka¢ nedeni vardir.
Bunlar 1sil, elektriksel, mekanik ve ¢evresel
stresleri igerir [4].

Bu calismada SEY kullanilarak saglikli
makinenin analizi yapilmistir. Daha sonra
tasarimi yapilan makinede kisa devre arizasi
olusturularak makinanin davraniglar
incelenmistir.

Ariza Teshis teknikleri

Gelisen teknolojileri ile birlikte her gegen giin
kullanilmakta olan veri miktar1 hizli bir sekilde
bliylimekte ve hizla artan veri miktar1 da bu
verilerin analiz edilmesini zorlastirmaktadir.
Her 20 ayda bir diinyadaki veri miktarinin ikiye
katlandigi tahmin edilmektedir [11]. Uygun
sinyal isleme aracini kullanarak bir sinyalden
bilgi elde edilebilmektedir. Bu veriler veri
madenciligi teknigi ile elektrik makinalarinda
olusabilecek arizalarin erken teshisi i¢in olduk¢a
onemlidir [12]. Literatiirde son donemlerde
ariza teshisi i¢in birgok yontem
kullanilmaktadir. Ozellikle rulman arizalarinda
kullanilan bu yontemler olduk¢a basari
gostermektedir [13]-[16]. Sonlu elemanlar
yontemi bir asenkron motorun mekanik ariza
teshisinde basar1 gostermistir. K-NN, MLP, RT
yontemleri  kullamilarak  etkin  bir sonug
alimmistir. [17].

Weka ilk olarak 1997 yilinda uygulanmis bir
Waikato tiriiniidiir. Bu makine 6grenme paketi,

halka agtk ve gercek  diinyadaki veri
madenciligi sorunlarin1 ¢6zmek i¢in bir
algoritmalar koleksiyonu sunmaktadir.

Yazilim tamamen Java ile yazilmis ve standart
makine 6grenme tekniklerinin bir dizi standart
bir ara yiiz igerir. Weka'daki birincil 6grenme
yontemleri olan smiflandiricilar  ve verileri
modelleyen bir kural kiimesi veya
karar agaci olustururlar. Weka ayrica kurallarini
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ve kiimelenme verilerini &grenmek igin
algoritmalar igerir. Tim uygulamalarda tek
bi¢imli bir komut satir1 ara yiizi vardir. Ortak
bir degerlendirme modiilii veri setine gore
O0grenme algoritmasinin goreceli performansini
Olger [18]. WEKA, ham verinin iglenmesi,
O0grenme metotlarmin veri tlizerinde istatistiksel
olarak degerlendirilmesi, ham verinin ve ham
veriden Ogrenilerek c¢ikarilan modelin gorsel
olarak izlenmesi gibi veri madenciliginin tiim
basamaklarin1 destekler. Genis bir 68renme
algoritmalar1 yelpazesine sahip oldugu gibi pek
cok veri Onisleme filtreleri igerir. Bu ¢alismada
Weka programi ile arizalarin siddetini test
etmede yapay sinir aglart (MLP), k-en yakin
komsu (K-NN) ve karar agaglari (RT)
siniflandirma yontemleri olarak secilmis ve
dogruluk yiizdesi acisindan uygun goriilmiistiir.
Kullanilan  tim  smiflandiric1  algoritmalar
dogruluk oranlart ve islem stireleri farklilik
gosterse bile benzer mantikla ¢alismaktadir.
* K en yakin komsu Algoritmasi (k-NN)

K-NN algoritmasi, T. M. Cover ve P. E. Hart
tarafindan Onerilen, Ornek veri noktasinin
bulundugu smifin ve en yakin komsunun, k
degerine gore belirlendigi bir smiflandirma
yontemidir. Yeni karsilagilan bir 6rnek, egitim
setinde yer alan Ornekler ile arasindaki
benzerlige gore smiflandirilmaktadir  [19].
Algoritmanin siniflandirma 1slemindeki
basarisini etkileyen faktorlerden biri k degerinin
dogru segilmesidir. Bu degerinin ¢ok biiyiik
veya ¢ok kiiciik secilmesi, ayni smifta
bulunmasi gereken Oriintlilerin farkli siniflara
atanabilmesine neden olabilmektedir. Farkli k
degerleri ile deneyerek en basarili olan k
degerinin belirlenmesi en yaygin yontemdir,
ancak bu islem zaman agisindan maliyetli bir
islemdir. Smiflandirilacak oriintiilerin boyutlari,
k-NN islem hizin1 etkileyen diger bir
parametredir [20].

» Cok katmanli Algilayict Yapay Sinir

Aglari (MLP)

Genel olarak yapay sinir aglar1 insan beyninin
biyolojik sinir yapisini taklit ederek sinirsel

algilayicilar yardimi ile onceden &grenilmis ya
da smiflandirilmis bilgileri kullanarak yeni
bilgiler tiiretebilen ve olusturabilen, karar
verebilen bilgisayar programlaridir. Oriintii
tanima, sistem tanilama, robotik, sinyal isleme,
dogrusal olmayan denetim alanlar1 gibi bir¢ok
uygulama alaninda MLP yaygin olarak
kullanilmaktadir [21]. 1leri beslemeli sinir
aglarinda, noronlar katman seklinde diizenlenir.
Katmandaki néronlar onceki katmandan girdi
alir ve ¢iktilarii digerine aktarir. Bu tiir aglarda
aynt veya oOnceki katmanlardaki ndronlara
baglantilara izin verilmez. Son néron katmanina
¢ikis katmani ve katmanlar1 denir [22].

Yapay sinir aglart ile yapilan siniflandirma en
kiiciik ariza siddetini teshis etmede basarisiz
olmustur. Motorun arizaya karst duyarl ¢aligma
kosullarinda yani en kiiglik arizanin bile
istenmeyen sonuclara neden olacagi durumlarda
bu teshis matrisi yetersizdir. Bundan dolay1
ilerleyen boliimde yeni bir 6z nitelik ¢ikarimi
(ikinci bir yontem) ile farkli egitim sonuclari
incelenecektir.

»  Karar Agaclar: (RT)

Karar Agaglari, veri madenciliginde ‘bol ve
yonet’ stratejisini uygular. Bir karar agaci
algoritmasinin ~ prensipte ~ gdrevi  veriyl
ozyinelemeli olarak alt veri gruplarina dallanma
yaparak bolmektir. Bu ayrim asamasinda olusan
her yeni dal bir kurali ifade etmektedir. Temel
olarak iki adimdan olusur. Birinci adim agacin
olusturulmasi, diger adim ise veri tabanindaki
her bir kaydin bu agaca uygulanarak verilerin
siiflandiriimasidir [23], [24].

Smiflama asamasinda girilen test wverisi,
simniflama kurallarinin  veya karar agacinin
dogruluk yiizdesini bulmak iizere kullanilir.
Eger kabul edilebilir bir dogruluk ytizdesi varsa,
bu smiflandirma algoritmasi yapilan ¢alismanin
verileri smiflandirilmast amaciyla kullanilir
[23], [25].

Test Motorunun Modellenmesi

Bir BLDC motor, bir tiir senkron motordur. Bu,

stator tarafindan olusturulan manyetik alanin ve
stirekli miknatishh rotorun manyetik alaninin
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senkron olarak dondiigii anlamina gelir. BLDC
motorlarda normalde asenkron motorlarinda
goriilen “kayma” olusmaz. BLDC motorlari
farkli sayida faz konfigiirasyonuna sahiptir.
Bunlardan, 3-fazli motorlar bir¢ok uygulamada
en popiiler olanlardir. Bu ¢alismada; 3-fazli,
stirekli miknatisli, dis rotorlu BLDC ariza teshis
teknikleri uygulanmak iizere SEY ile
tasarlanmigtir. Kullanilan program, maxwell
denklemlerini sonlu bir uzayda bulunan bélgede
problem ¢ozerken, elektromanyetik problemleri
¢ozmek icin SEY kullanilmaktadir. Yiiksek
performansli, diistik frekansh bir
elektromanyetik alan benzetimi kullanilmastir.
Bu benzetim tasarlanacak elektrik motoru,
generator ve transformator gibi elektrik makine
davranislarinin modellenebilmesini
saglamaktadir. Boylece c¢ok sayida prototip
model olusturulmasina gerek kalmadan degisik

Tablo 1.BLDC Motoruna Ait Tasarim Parametreleri

geometrilere ve Ozelliklere sahip makinelerin
hizli bir sekilde analiz edilmesine olanak
vermektedir. Bu calismada SEY’den
yararlanarak ~ BLDC  motorun  tasarimi
yaptlmistir. Bu gibi benzetim araglarinin
kullanilmasi, arastirmacilarin  bir  elektrik
makinesindeki hatalarin neden oldugu etkileri
vurgulamalarma ve hata tespit yoOntemleri
gelistirmelerine yardimci  olmaktadir. SEY
analizini kullanarak, herhangi bir hata nedeniyle
makinenin elektrik, manyetik ve mekanik
davranislarindaki degisiklikler incelenebilir. Bu
da makineyi a¢gmaya gerek kalmadan veya
laboratuvarlarda deney yapmadan kolayca
gbzlemlemeye olanak saglar.

Makine kutup sayisi 28

Stator Dis Cap1 270 mm
Stator i¢ Cap1 160 mm
Rotor D1s Cap1 300 mm
Rotor i¢ Capi 272 mm
Stator oluk Sayis1 72

Anma Gerilimi 48 \%
Giris Giicii 1500 W
Anma Hizi 380 rpm
Anma momenti 36.16 Nm
Anma Akimi 31.62 A(rms)
Atalet Momenti 0.227 kgm?




DUMF Miihendislik Dergisi 12:1 (2021) : 1-21

Sunulan geometrik bilesenin yani sira, benzetim
modeli ayrica fiziksel parametrelere sahiptir.
Benzetim modelinin matematiksel ¢ikarimi
devre modeli araciligiyla daha anlamli hale
getirilebilir. Stator oluklar1 bobin ile temsil
edilirken  iletkenin  direnci,  anahtarlama
elemanlari, besleme gerilimleri (gii¢ kaynagi) ve

Sekil 1.a)RMXprt modeli, b) 2D gériiniimlii BLDC
motorunun manyetik aki dagilimi

Elektriksel bilesenlerinin yaninda manyetik
bilesenlerde icerir ve dolayisiyla devre tam
olarak bir elektrik devresi degildir. Devre
editorii ile BLDC devre modeli Sekil 2’de
gosterilmektedir. Ug fazli stator akimlarmin
zamanla degisimi Sekil 3’te, A fazina ait stator
akim-zaman isareti degisimi verilmistir. Sekil

cesitli  Olglim cihazlari devre modelinde 5’te ise moment isaretlerinin zamanla degisimi
gorsellestirilmistir. gosterilmistir.
Labedl D=VIA
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Sekil 2.BLDC egdeger devre modeli
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Sekil 5.Moment isareti

Ariza Modelleme

SEY kullanilarak, gercek bir siirekli miknatish
BLDC motorun  oOzelliklerine  dayanarak
tasarlanan bu saglam motor modeli yardimiyla
dort tane arizali motor modeli olusturulmustur.
Tim benzetimler 0.0001 sn adim araliklariyla
0.2 sn boyunca 2000 adimda
gergeklestirilmistir.  Bunun ardindan zaman
domeninde elde edilen akim isaretine FFT
uygulanarak, yiiz 6rnekleme frekansi elde edilip
spektral analizi gerceklestirilmistir. FFT analizi
motorun akim isaretine 114.5 sn ile 123.5 sn
araliklarinda tam bir dalga boyu ig¢in
uygulanmigtir. Bu frekans analiz yontemi tek
periyot ve ¢oklu frekans fikrine dayanmaktadir.
Elde edilen ¢ikis isareti (bu motorun stator akim
isareti trapezoidal bir sinyaldir) sinlis ve
kosiniislerin toplam1 olarak ifade edilir. Analiz
sonucu temel frekans ve bunlarin katlar1 olmak
tizere dB cinsinden ¢ikis harmonikleri elde
edilmistir. Referans alinan aralik tiim arizali
motor modelleri i¢in aym1 alimmistir. Bu
isaretlerin arizalara ve ariza siddetlerinin
artigina karsi gosterilen degisimleri incelenerek
sagliklt motor ile arizali motorlarin davraniglar
karsilagtirilmistir.

Stator Sargilarinda Yahtim Arniza
Model Benzetimi

Elektrik makinedeki stator arizalar1 kisa devre
veya stator sargisinin agik devresi nedeniyle
ortaya ¢ikabilir. Kisa devre arizalari, acik devre
arizalari ile karsilastirildiginda daha
yaygindir. Kisa devre arizalari, sistemin stator
izolasyonunun bozulmasindan kaynaklanir [26],
[27]. Genel olarak alternatif akim motorlarinin
kisa devre dongiisiiniin toplam empedanst ki
parametreden olusur, bunlar hata direnci Rfve
kisa devre olan sarimlarin kendi iglerinde
olusturduklar1 indiiktans Ls degerleridir.

Olusturulacak olan kisa devre arizasi i¢in bu iki
degerin uygun bir sekilde benzetiminin
yapilmasi gerekir. Ger¢ek bir uygulamada, kisa
devre arizasi meydana geldiginde, iki iletken
dogrudan temas eder. Bu nedenle, kisa devre
dongiistindeki hata direnci genellikle cok diisiik
bir degere sahiptir [28]. Sifir hataya karsi
yiiksek direng, onerilen yontemin performansini
etkileyebilecek ana faktdrlerden biridir. Sifir
hata direnci, sadece ideal bir kisa devre hatasi
icin  gecerlidir. Gergekte, akim  iletime
gectiginde iletkenler arasindaki hata direnci, ¢ok
disiik bir diizeydedir. Ariza hata direnci
biiytidilkge, Onerilen yontem kisa devre
sarimlarin sayisinit dogru olarak tahmin etmede
giiclik ¢ekecektir [28], [29]. Bunlarin yaninda,
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stator sargilarinda olusan kisa devre arizalari,
ayni zamanda manyetik problemlere neden
olabilen en yaygin makine kaynakli hatalardan
biri olarak kabul edilir. Kisa devre arizasi ayni
zamanda biiyiik bir ariza akimina yol agarken
demagnetizasyon arizasini beraberinde getirir
[6].

Stirekli miknatisli BLDC motorunda kisa
devre arizasi, bir hata direnci (Rf) tlizerinden
gergeklestirilmistir. Bu hata direnci motorun

baglanildiginda o faza ait olan empedans
degerini degistirecektir. Bu da motorda fazlar
arasinda bir dengesizlige yol agacaktir. Bu
olusan fazlar arasindaki dengesizligin kendini
elektriksel isarctlerde gostermesi beklenir. Bu
calismada motorun A fazina ait bobin
parametreleri ilizerinde c¢alisilarak kisa devre
arizasinin benzetimi yapilmistir. Ariza analizi
gerceklestirilecek olan motorun esdeger devresi
asagida gosterilmistir.

herhangi  bir  fazmma  paralel  olarak
@ Y YN T R T
“\_/ LabelD=viA
-3.15915e-007H*Kle 0.03506220hm LPhaseA
14 o LA RA
s C
x| =
u \ @ Y YN ° m.
= > 2\ Labeiip=vis
o | = -3.15915e-007H*Kle 0.03506220hm LPhaseB
® LB RB
/—\ Y Y .
9@ LabellD=vIC 00 r
-3.15915e-007H*Kle 0.03506220hm LPhaseC
LCc RC

Sekil 6. BLDC motorunun statora indirgenmis esdeger devresi

Saglikli makine devre modeline dayali hata
devresi benzetimi bir hata direnci (Ry)
kullanilarak yapilmistir. Bu diren¢ degerine
gore ariza siddeti belirtilmistir. R0 oldugunda
sarginin  tamami kisa devre durumuna
gegecektir, Rr=oo oldugunda ise bagli oldugu kol
yiiksek empedans durumuna gecip hata direnci
iizerinden akim ge¢meyecektir ki bu motorun
saglikli durumunu ifade etmektedir. Bu iki
durum disinda Rr in farkli degerleri i¢in kisa
devre ariza siddetleri kolay bir toplam
empedans hesaplama ile birlikte oran oranti
islemi ile tespit edilebilir. Rf direncinin degeri
diistiikce ariza olusturulan fazdaki empedans

degeri diisecektir. Bu durumda kisa devre
edilmis faz {zerinden daha yiiksek akimlar
cekecektir. Bu da daha diisiik u¢ gerilimlerine
sebep olur. Yani hata direnci diistiikce faz
sargisi 1smir, glic kaybi ve bunun yaninda
gerilim disimii de artacaktir. Bu durum
makinanin verimini énemli dlgiide etkiler. Ariza
siddetleri olarak Rt direnci degerleri i¢in; 0.01 Q
,0.05 Q, 0.1 Q .1 Q olmak tizere farkli dort
ariza siddeti belirlenmistir. Izolasyon ariza
siddetinin degisiminin motor ilizerindeki etkisi
incelenebilecektir. Stator sargisinin A bobininde
olusturulan hata direncine ait sargi asagida
gosterilmistir.
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Sekil 1.BLDC motorunun yalitim direnci tizerinden kisa devre arizasi gésterimi

Hata direnci lizerinden olusturulan kisa devre
arizasinin siddeti, sargi empedansi ile paralel
bagli Rf direncinin olusturdugu net empedansin,
saglam  durum empedansina orami ile
belirlenmistir. Paralel baglanan Rs direncinin
degeri artikca net empedans saglam motorun
empedansina yaklasacaktir. Bu durumda kii¢iik
siddetteki arizalar da basit bir hesaplama ile Rt

direnci belirlenerek olusturulabilir. Asagida
Onerilen yaklasimin  matematiksel ifadesi
verilmistir.
Zy=Ry+jXia Q) (2)
_ RfXZA
r=a @) 3

Yukardaki denklemlerde Z, A fazmna ait
empedans, Z; arizali motorun Afazina ait
karakteristik ~ empedansin1  gostermektedir.
Saglikli durumun empedans degeri %0 kisa
devre arizas1 olarak belirlendiginde arizal
durumlarda kiigiik bir oranlama islemi

uygulanarak ariza siddeti tespit edilebilir. Ariza
siddetinin belirlenmesinde olusturulan formiil
asagida verilmistir.

Z7x100
Zy

%KD = @)

Bu durumda kisa devre (KD) orani ; Ry = 1 igin
%3.5 KD, R; = 0.5 igin %6.5 KD, R = 0.1
i¢in %26 ve Ry = 0.05 igin %41.5 KD olmak
lizere dort farkli ariza siddeti olusturulmustur.R¢
direncinin degisimine bagl olarak A fazindaki
toplam empedans degisimi ii¢ sargi arasinda
dengesizlige neden olur. Bu dengesiz yiiklenme
durumu  elektriksel  isaretlerde  kendini
gosterecektir. Bu sekilde arizali durumlar
MCSA ariza teshisinde Oznitelik ¢ikarimi igin
kullanilabilecektir. Rf direnci degistirildikten
sonra devre programa aktarilarak saglam
motorun sargl parametreleri degistirilmeye
zorlanmustir.  Verilen sinyaller direnci ile
belirtilirken, ariza teshisi Rf Yyaparken
siiflandirmada bu hata direncine karsilik gelen
kisa devre oranlari kullanilacaktir.
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Sekil 8.BLDC motorda kisa devre(KD) ariza siddetlerinin iist iiste bindirilmis akim dalga formlar
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Sekil 9.BLDC motorun KD ariza siddetleri igin ¢oziiniirliigii artirilmig akim dalga formlar

10
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Sekil 10.BLDC motorun Farkli kisa devre(KD) ariza siddetlerinin iist tiste bindirilmis moment dalga
formlar
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Sekil 11. BLDC motorun Farkli KD ariza siddetlerine ait ¢oziiniirliigii artirilmis moment dalga formlar

Tablo 2.Farkl: siddetteki devre arizalarinin akim ve
moment karsilastiriimasi
Max Faz Akimi Max Moment
Saglikli 81.4559 A 69.9766 Nm
Rf 1 ohm 82.5260 A 70.0878 Nm
= 0.5 ohm 83.5493 A 71.6055 Nm
Rf =0.1 ohm 90.3351 A 76.8074 Nm
Rs = 0.05 ohm 96.4712 A 81.4081 Nm
Olusturulan ariza ait akim ve gerilim
isaretlerinin ~ hata  direncinden  dogrudan,
indiiktans degeri ve sarim direncinden ise
dolaylt olarak etkilendigi

11

gozlemlenmistir. Olusan bu dalgalanmalar
erken tespit yontemi olarak kullanilmaktadir.
Kiigiik indiiktans ve direng degisikliklerinde
avantaj  olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir.
Yukardaki sonuglar incelendiginde, ayni akim
da, kisa devre akiminin genligi, yalitim
direncinin degeri azaldik¢a art1g1
gozlemlenmistir. Benzetimdeki kisa devre
akimimin genligi ile gercekte olusturulacak olan
kisa devre arizasi arasinda bazi farkliliklar
beklenmektedir. Bunun sebebi eger ariza analiz
ve teshis modiili kablolu sistemler ile
haberlesmeyi saglayacaksa bu yan elemanlarin
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direngleri kisa  devre  dongiisiinde  ariza

Ariza Tespit Yontemi

Elektrik makinalarda MCSA ariza teshisi, hizli
bir sekilde uygulanabilmesinden dolay1 yaygin
olarak kullanilan bir yontemidir. Bir faz
akimina sensor baglanarak verileri ¢evrimigi
alarak anlik ariza tespiti yapilabilir. Yazilim
tarafinda, karakteristik hata harmonikleri
arayisinda akimin gii¢ spektrumunu olusturmak
icin FFT gereklidir [30]. Elektrik makinelerinde
sabit olmayan kosullarda, makineden alinan
isaretlerin kararli degildir. Temel olarak, ¢cogu
endiistriyel uygulamada sabit kosullar yoktur ve
makine calisma noktast (hiz veya yiik) zamana
gore degigsmektedir. Boyle bir durumda,
makinenin dogru bir sekilde izlenmesi zordur.
FFT dahil olmak iizere geleneksel yontemlerin

direnclerine eklenir.

uygulanmast miimkiin degildir. Bu nedenle,
daha gelismig bir sinyal isleme teknigi
uygulanmahdir  [31]-[33]. Ancak mevcut
caligmada farkli ariza siddetlerine bagli duragan
sinyallerdeki (tam yiiklenme ve sabit hizda)
frekanslari, FFT kullanarak stator akimini kendi
frekans alanina doniistiirerek analiz edilmistir.
Akim ve gerilim isaretlerinde degisim kendini
lineer bir sekilde belli etmesine ragmen 6zellik
¢ikarimi ic¢in daha elle tutulur sonuglara ihtiyag
duyulmaktadir. Stator akiminin FFT analizini
kullanarak kisa devre ariza analizinin yan bant
frekans genlikleri belirlenmis ve spektral analiz
sonuglarinin daha belirgin ve somut veriler elde
edilmisgtir.

40
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Sekil 12.Motorun kisa devre arizasina ait FFT spektrumu a)saglam b)Ry:1 KD ¢)R:0.5 KD d)R¢:0.1 KD
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Sekil 13.BLDC motorun kisa devre (KD) arizasimin farkli siddetlerine ait siirekli FFT igaretleri

Elektrik makinalarinda arizalar, saglikli motor
isaretleri ile arizali motor isaretlerinin
karakteristikleri karsilastirilarak tespit
edilmektedir. Elektriksel isaretlerdeki degisim
ariza  frekanslarinda  kendini  gosterirken,
karakteristik isaretler ile ariza nedeni ile olusan
isaretler, birbirinden karsilastirma ile
ayrilabilmektedir. Karsilastirma FFT spektrum
ve dalga formu grafikleri kullanilarak
yapilabilmektedir.

14
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Tablo 3. BLDC motorunun KD arizasina ait tespit edilmis bazi onemli oznitelik ¢ikarimlart

Harmonik Saglam R=1 ohm R=0.5 ohm R+=0.1 ohm R~=0.05 ohm
dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA) dB(PhaseA)

1 37.63409 37.72431 37.80944 38.24479 38.66849

3 19.54223 19.63025 19.71411 19.93599 20.36083

7 12.54919 12.62299 12.69626 13.02400 13.50470

11 18.05019 18.07601 18.10367 18.88924 19.39980

13 6.63680 6.75680 6.87262 7.59047 8.41145

15 1.04360 1.08310 1.13643 2.34347 3.23415

17 3.97421 4.11147 423423 5.24018 5.48070

33 0.06068 0.15347 0.25339 3.31756 3.37230

Makinanin ¢alistirma durumuna bagli olarak
aliman girig isaretlerine FFT uygulanarak ariza
nedeni ile artig gosteren frekanslarin ayirt
Arniza Teshisinde Birinci Yontem

Bu boliimde elde edilen 6z nitelik ¢ikarimlari ile
girig verileri olusturmustur. Tablo 3’te secgilen 7
harmonik verisi giris degeri olarak ariza tespit
etmede test verisi olarak kullanilmigtir. Saglam

f
4

T K

|
i

=~ 7 ==

\

I
0

Controls
Epoch 500

Mum Of Epochs /00
Errar per Epoch = 008229594

Accept
T

edilmesini saglar. Bu frekanslardaki artigin
gozlemlenmesi ve buna uygun siniflandirma
metotlar1 kullanilmistir.

motorla beraber 5 c¢ikis durumu vardir. Bu
durumda 7 X 5 ‘lik bir matris olusturulmus ve

bu test verisine siniflandirma yoOntemleri
uygulanmuistir.
'y
E
Saglam
R=1 ohm
S — Y e T
e
R=0.1 ochm
R=0.05 ohm
e
v
Learning Rate = 03
Momentum = 02

=%

Sekil 14. Birinci yontem sonucu kisa devre arizasimn tek katmanli yapay sinir agi ¢iktist

15
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Sekil 15. Birinci yontem sonucu kisa devre arizasimn karar agaclari ile siniflandirma ¢iktisi

Tablo 4. KD arizasimin birinci yonteme gore
smiflandirma metotlarimn karsilastiriimasi

Kisa Devre A{lza

Simiflandirma Ozeti k-NN | MLP | RT
Dogruluk Yiizdesi (%) 100 |80 100
Kappa Istatistigi 1 0.75
Ortalama Mutlak Hata 0.16 |0.186 |0
Kok Ort. Kare Hatast 0.2 0.281 |0
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 58.1
Kok Bag. Kare Hatas1(%) 50 70.1
g;)ferll(llsrmlﬂandlrllmls 5 4 5

Verilen simiflandirma durumuna gore, kullanilan
Firgasiz siirekli miknatisli DC motorun ariza
teshisinde hata etkisinin siniflandirilmasinda en
iyi  algoritmanin ~ RT  teknigi  oldugu
bulunmustur.

Arniza Teshisinde ikinci Yontem

Spektral analiz sonucu elde edilen verilerin
tamami 0z nitelik olarak kabul edildiginde FFT
sonucu elde edilen 100 ¢ikis harmonigi giris

16

degeri secilirken buna karsilik motorun saglam
ve arizalt durumlar olmak tizere 5 ¢ikis degeri
vardir. Bu kisimda 100 X 5  ‘lik bir matris
olusturularak  ariza  sidetlerinin  tespiti
incelenecektir. Bu yontemdeki amag veri setinin
biiyiikliigiiniin anlamli veriler iizerinde etkisinin
gosterilmesine yonelik olacaktir. Olusturulan
100 x 5 ‘lik matrisinin test ve dogrulama verisi
olarak kullanilarak egitilen makina Ogrenme
algoritmalarmin kisa devre arizasi i¢in dogruluk
tahminleri Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. KD arizasmun ikinci ydnteme gore
swmiflandirma metotlarimin karsilagtiriimasi
Kisa Devre Ariza

Smiflandirma Ozeti k-NN | MLP | RT
Dogruluk Yiizdesi (%) 100 100 100
Kappa Istatistigi 1 1 1
Ortalama Mutlak Hata 016 10.03 |0
Kok Ort. Kare Hatasi 0.2 004 |0
Goreceli Mutlak Hata(%) 50 8.18 |0
Kok Bag. Kare Hatas1(%) 50 954 |0
Dogru Simiflandirilmis 5 5 5
Ornekler
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Sekil 16. BLDC motorunun ikinci yonteme goére kisa devre arizasi test verisinin ¢iktisi

Birinci yontem ile ikinci yontemin Dogruluk
ylzdesinin karsilattirilarak hata toleransinda
ozellik ¢ikariminin etkisi tartisildiginda, ikinci
yontemin oldukg¢a verimli oldugu
gdzlemlenebilir. Iki tablo karsilastirildiginda k-
NN ve RT’de dogruluk sonuglar1 ayn1 iken MLP
sonuclar1  farklilik  gostermektedir.  Birinci
yontemde MLP smiflandirmasinda  dogru
siniflandirmis 6rnekler 4/5 iken ikinci yontemde
5/5 ile biitiin ariza siddetleri tespit edilmis %100
dogruluk yiizdesine sahiptir. Bu durumda ikinci

Sonuc¢ ve Tartisma

Klasik bir zaman serisi analizi ya da anlamsiz
verileri filtrelemek tizere alinan hizli bir veri
isleme teknigi ile elde edilen veri setleri
incelenerek istatistiksel yontemler ya da yapay
zeka  teknolojileriyle  olusturulan  tahmin
algoritmalar1 motor ariza teshisine olanak tanir.
Kestirimci  bakim yontemleri, farkli ariza
siddetlerine karsilik tepki verebilmek i¢in biiyiik
miktarda veri tabanma ihtiyag duyar. Bu
verilerin elde edilmesi, yorumlanmasi ve

17

uygulanan metodun olduk¢a verimli oldugu da
goriilmektedir. Tk metotta R—=1 ohm (%3.5 kisa
devre) yani en kiigiik kisa devre durumu tespit
edilememistir.  Bu  durum  kiigiik  ariza
siddetindeki durumun saglam durum 6z nitelik
cikarimma asir1 duyarli oldugunun sonucudur.
Bunun yaninda kullanilan veri setinin anlamli
olmasi1 da etkilidir. Bu ylizden ariza teshisi i¢in
en iyl sonucun iyi islenmis veriler ve dogru
tespit edilmis Oznitelikler oldugunu
sOyleyebiliriz

islenerek anlamsiz verilerden kurtulmasi bilgi
birikimi gerektiren bir siirectir. BLDC motorun
stator sargi izolasyon bozulmasini dolayisiyla
kisa devre ariza durumu ele alinmistir. SEY ile
motor tasarimi, ariza modelleme ve veri toplama
islemleri gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda
SEY ile tasarlanan elektrik makinalarinda
arizalar olusturulabilecegi ortaya konulmustur.
Elde edilen zaman domenindeki ham verilere
FFT uygulanarak iglenmis veri elde edilmistir.
Bu islenmis veriler makine teshis yonteminde
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Oznitelik cikarimi i¢in kullanilmistir. Teshis
yonteminde siniflandirma olarak k-NN, MLP,
RT yontemleri kullanilmis ve ariza tespitinde

dogruluk yiizdelerinin olduk¢a iyi oldugu
sonucuna  varillmistir  BLDC  makinada
olusturulan bu arizalarin gergek arizalarda
oldugu gibi smiflandirma  yontemleri
kullanilarak  biiylik bir dogruluk oranmyla
ayristirabilecegi de tespit edilmistir.
Tesekkiir

Bu makalenin yazarlari, verilen destekten dolay1
Siirt  Universitesi Ozel Elektrik Makine
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Short Circuit Fault Analysis of BLDC
Motor by Finite Element Method

Extended abstract

Three-phase permanent magnet brushless machines
are used in many applications where reliability and
fault tolerance are important. In order to simulate
the fault of the permanent magnet brushless direct
current (BLDC) motor, insulation distortion in the
winding is generated by adding an additional
parallel impedance to the stator phase circuit.

In this study, BLDC design is made by using finite
element method (FEM). Computer-aided numerical
techniques were used to obtain flexibility and
continuity in design. The use of such simulation tools
helps researchers to emphasize the effects of faults
in an electrical machine and develop efficient fault
detection methods. Using FEM analysis, changes in
the electrical, magnetic and mechanical behaviour
of the machine due to any error can be easily
observed without having to turn on the machine or
conducting experiments in laboratories. Using FEM,
this robust engine was designed based on the
characteristics of a true BLDC motor and four
defective motor models were created.

21

Fault diagnosis of rotating electrical machines by
means of the motor current signature analysis
(MCSA) is a widely used method with rapid
implementation. On the hardware side, the sensor
can be connected to a single phase current by taking
the data online and diagnosing the fault. There are
no fixed conditions in most industrial applications.
The speed or load on the machine varies with time.
In such a case, healthy monitoring of the machine
faces difficulties. It is not possible to implement
traditional methods including Fast Fourier
Transform (FFT). The frequency amplitudes of short
circuit fault analysis were determined by using FFT
analysis of stator current and more specific and
concrete data of spectral analysis results were
obtained.

In this study, after comparing the feature extraction
and the accuracy of the fault detection, the
appropriate feature data set was selected and the
short circuit fault of the presented criterion was
determined. Although it has 80% success rate in
MLP classification, it has 100% success in k-NN and
RT. In this case, k-NN and RT method seems to be
very successful.

Keywords: Finite element method, Fault modelling,
Spectral analysis, Attribute extraction, Fault
detection



