T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEKERLEK ICI ELEKTRIK MOTORLARINDA
YAPAY ZEKA TABANLI ARIZA TESHISI

DOKTORA TEZI
Mehmet SIMSIR

Enstitii Anabilim Dah : ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUH.
Enstitii Bilim Dah . ELEKTRIK

Tez Danmismani : Doc¢. Dr. Yilmaz UYAROGLU
Ortak Damisman X Prof. Dr. Raif BAYIR

Nisan 2016



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEKERLEK ICi ELEKTRIK MOTORLARINDA
YAPAY ZEKA TABANLI ARIZA TESHISI

DOKTORA TEZI

Mehmet SIMSIR

Enstitii Anabilim Dali : ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUH.
Enstitii Bilim Dah : ELEKTRIK

Tez Danisman : Doc. Dr. Yilmaz UYAROGLU
Ortak Danmisman :  Prof. Dr. Raif BAYIR

Bu tez 26 / 04 /2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi #~Sycoidagu-ile
kabul edilmistir.

.Dg. Prof. Dr Prof. Dr. Dog. Dr.
RIKOGLU Cemil OZ> Raif BAY, Yilmaz UYAROGLU
e A
) Dog. Dr. Dog. Dr. I)P(; Dr.
Thsan PEHLIVAN Bilal SARACOGLU Ali OZTURK

Uye Uye _—

fu—




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢er¢evesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Mehmet SIMSIR

26.04.2016



TESEKKUR

Bu tez calismasmin gergeklestirilmesinde engin bilgilerinden faydalandigim
Hocalarim Prof. Dr. Raif BAYIR’a ve Dog. Dr. Yilmaz UYAROGLU’na, her zaman
bana destek olan Annem’e, Babam’a, Esim’e, Kardesim’e ve Kizim’a, c¢alismada
emegi gecen calisma arkadaslarim Yrd. Dog. Dr. Bahadir ACAR’a, Yrd. Dog. Dr. Ali
UYSAL’a, Ars. Gér. Emel SOYLU’ya, Ars. Gor. Batikan Erdem DEMIR e, Ars. Gor.
Tuncay SOYLU’ya ve Ars. Gor. Kadriye OZ'e tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....oovuivieiiieeietese et ses s sesasss s ses s esssssssesss s snss s asnsnsensasssssnsnsnens i
ICINDEKILER .....ovvviecteieicece ettt en et n e i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......c.coovoiiiiiiieeeeseeeeee e vi
SEKILLER LISTESI ...vcvtcicictseeeee ettt viii
TABLOLAR LISTESI ....ooiviiiiiiicice ettt Xii
OZET e —————————— X1ii
N LY 1LY 1N 2 X1v

GIRISAF...... AW...... 4. . .. 40 .. ... " ...0%...... 1
BOLUM 2.

TEKERLEK ICI ELEKTRIK MOTORLARI ......cccceveviiivirereiieceie e 8

2.1. Tekerlek I¢i Elektrik Motorlarinin Genel Yapist ........cocccvveverricvevennnan 12

2.1.10 StAtor .o 13

2.1.20 ROTOT i 14

2.1.3. Di1§ fiZIKSEl YaP1..viioiiiiiiiiciceeece e 15

2.1.4. SUITCT dEVIC...ceiuviiiieiii et 16

2.2. Tekerler i¢i Elektrik Motorlarininin Esdeger Devresi ve Matematiksel

IMOAEIT . 17
2.3. Tekerlek Ici Elektrik Motorlarinin Kullanim Alan1 ve Karakteristik
(07253 1174 1=« HR OO 20
2.4. Tekerlek Ici Elektrik Motorlarinda Meydana Gelen Arizalar................. 21
2.4.1. AGIK devre ar1Zalart ........cccccceveiiiieeiiie i 22
2.4.2. Kisa devre ar1zalari.........cccoceiiiiiiiie e 22

ii



2.4.3. SENSOT ATIZALATT c..v e e e e e e e e e e e as 23

2.4.4. Rulman ar1zalart ..........cccooviiiiieniiicicee e 24
2.4.5. Motor mili arizalart .........ccoceeieiiiiiiicee e 25
2.4.6. Stirekli miknatis ar1zalart .........cccoceevveiiiien e 25
BOLUM 3.
YAPAY ZEKA TEKNIKLERI .....coviviiiiiiieiiiisics e 27
3.1, Bulanik MantiK.......ccooovoiiiiiiiiiicc e 30
3.1.1. Uyelik fonKSiyonlart.........ccccovevererererererieereriseeseseesessseeesessenanes 31
3.1.2. Bulanik kurallar..........cccocooiiiiiiiiieneeceee e 33
3.1.3. Bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulastirma...................... 34
3.2, Yapay Sinir AZLarl......cccciiiiiiiiiiiicsiee e 35
3.2.1. Yapay sinir g1 RUCTEST ....cvevvervveiiriiiieiese e 37
3.2.2. Yapay sinir aglarinin egitim algoritmalar1 siniflandirmast......... 38
3.2.3. Yapay sinir aglarinin yapilarina gore siniflandirilmasi .............. 39
3.2.4. Geri yayilimli yapay sinir aglarinin egitim algoritmast ............. 39
3.2.5. Ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglart ...............c........ 43
3.2.6. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir aglart ..........cccoeveriienneninnnns 45
3.2.7. EIman yapay SINIT Q81.......cccueiieriiiiiiieiriiieseesie e 47
3.2.8. Katman yinelemeli yapay sinir aglart..........ccccccooveriiiiieninnnnnnns 49
BOLUM 4.

TEKERLEK iCi ELEKTRIK MOTORU TEST DUZENEGININ TASARIMI .... 51

4.1.

4.2.

Test Diizeneginin Yapist Ve Tasartmi .......occvevevviieeriinniennesieeneeenens 51
4.1.1. Tekerlek i¢i eleKtrik MOtOTU ......cvveiiivieiiiieiiiee e 54
4.1.2. AREINALOT ..ot 56
4.1.3. YUK HUCTEST vt 57
4.1.4. TaKO GENETALOT ... .eeiveiireeiie et 60
4.1.5. Kayi1s kasnak SIStemMI........cccocveriiririeniiiniie e 61
4.1.6. Test dUZENEGl ZEMINT ......eevveriiiiiiieiiiie e 63
4.1.7. Veri al1$ Kartl ..occvveeiiieiiiie s 63
Yapay Zeka Teknikleri I¢in Veri Seti Degiskenlerin Belirlenmesi....... 65

iii



4.3,
4.4.
BOLUM 5.

Degiskenlerin Olgimleri ve Veri Seti.......cocoovoveeerivevceeereeesereens 66

4.3.1. Kaynak @erilimi........ccccoiiiiiiiiiiiieiicic e 66
4.3.2. Kaynak aKImiI ......ccooiiiiiiiiiiiie i 67
4.3.3. Faz aKimlari........ccooeiiiiiiiie e 68
43,4, TOTK ot 68
A.3.5. HIZ oo 69
4.3.6. S1caklik farki .......ccoooeiiiii 69
4.3.7. Veri setinin olusturulmasi.............ccccveeeiiiieeeiiiiiee e 70
Tekerlek I¢i Elektrik Motorlarinda Normal Kosul ve Arizalar ............ 71
4.4.1. Normal dUrtum .......ccceiiiiiiiieeeeee e 72
4.4.2. 1 sargist aC1K deVIE Ar1ZaS1 .......coeeiveeierriiieiie e 73
4.4.3. s sargis1 g1k deVIe ar1Zasl........cceviuieiirniiieiienieesee e 74
4.4.4. t sargi1s1 a1k deVIC Ar1ZASI ....cueevveeieeeiiieiiiie e 75
4.4.5. r sargist Ki1sa deVI€ ariZasl .........ccovvueereiniienie e 77
4.4.6. s sargis1 kisa devre arizasi ........cceocvverieiiienie e 78
4.4.7. t sargi1s1 k1sa devre arizast.........covcveeieiiiiieneesieesee e 79
4.4.8. r ve s sargilart arasi kisa devre arizasi.........cccoceerieeniieinesieennn. 80
4.4.9. r ve t sargilar1 arasi kisa devre artzast .........ccooeeereeiiiieiiniieennn. 82
4.4.10. s ve t sargilar arasi kisa devre arizast.......cccocceevvveniieieesieennnn. 83
4.4.11. T SENSOTT ATIZAST ..eevvveeiiiieiiiee it et e bbb 84
4.4.12. S SENSOTU ATIZASL..c.vvvieiiieeiriesiree st e et e e 85
4.4.13. t SENSOTTL ATIZAST ..eeeuvvveeiiieeiiieeieee st e st et sibe e e e s nnnee e 86
4.4.14. RUIMAN QT1ZAST....coiiiiiiiiiiieiiiie et 87

TEKERLEK ICI ELEKTRIK MOTORLARINDA YAPAY ZEKA

TEKNIKLERI ILE ARIZA TESHIST .....cooviiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 89
5.1. Yapay Zeka Tekniklerinin Entegrasyonu ...........cccooeviiviiiiiiiinninnns 89
5.1.1. Bulanik mantik yontemi ile ar1za teshisi........c.ccccovviiieiiininnns 89

5.1.2. Ileri beslemeli yapay sinir aglari ile ariza teshisi...........coeuv..... 99

5.1.3. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag ile ariza teshisi ............. 106

5.1.4. Elman yapay sinir ag1 ile ar1za teshisi..........cccvvvviiniciiinnn, 109

iv



5.1.5. Katman yinelemeli yapay sinir ag1 ile ariza teshisi.................... 111

5.2. Ger¢ek Zamanl Ariza Teshisi Sisteminin Olusturulmasti .................... 114
BOLUM 6.
SONUC VE ONERILER .......ccitiiiiiicicscee ettt ettt 119
KAYNAKLAR ...ttt sttt sbee s be et ntee e 122
(07/€) 10).Y 1 RO 131



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AC
BLDC
cm

DC

EMK
Hz

Hp

IGBT

Jm

kg

LM

Mo
MSE

Nm

. Alternatif akim

: Fir¢asiz dogru akim

: Santimetre

: Yapay sinir aginin hedeflenen ¢ikisi
: Dogru akim

: Hata

: Elektromotor kuvveti

: Hertz

: Hessian matris

: Beygir giicii

: n kosegenli birim matris

. Isolated gate bipolar transistor
: Atalet momenti

: Jacobian matris

: Katman indeksi

: Kilogram

: Indiiktans

: Levenberg Marquardt egitim algoritmasi
: Karsilikli indiiktans

: Cikis sayisi

: Mean square error

: Notr noktasi

: Newton metre

: Yapay sinir aginin ¢ikist

: Gilig

: Laplace operatorii

vi



Pi

Pi

Pl
PID
PM
PWM

RPM

SSE

—

: Ornek sayis1

: Ornek indeksi

: Proportional integral

: Proportional integral derivative
: Siirekli miknatish

: Darbe genislik modiilasyonu
: Direng

. Dakikadaki devir sayist

: Saniye

: Karesel hatalarin toplam1

: Tork

: Volt

: Agirlik

: Watt

: Yapay sinir ag1 girisi

: Yapay sinir ag1

: Agisal hiz

: Akt

: Ohm

: Siirtlinme faktorii

:Verim

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Elektrik makinelerinin temel siniflandirma semast ...........ccccceevveiriieeninens 8
Sekil 2.2. Tekerlek i¢i elektrik MOtOTrU.......cceeiuieiiiiiii e 12
Sekil 2.3. Tekerlek i¢i elektrik motorunun i¢ YapiSl....cueevveeerieeiiveeiieiesieeesieeeseees 13
Sekil 2.4. Motor mili ve Kablolar ............cccceeiiiiiiiiiiiiiec e 14
Sekil 2.5. Tekerlek i¢i elektrik motorunun jant, lastik, kapak ve rulman yapisi........ 15
Sekil 2.6. Tekerlek ici elektrik motoru siiriicti devresinin temel yapist..................... 16
Sekil 2.7. Tekerlek ici elektrik motorunun elektriksel esdeger devresi..................... 17
Sekil 2.8. Tekerlek ici elektrik motoruna ait devir sayisi-tork karakteristigi............. 21
Sekil 2.9. Hall effect SENSOT .......ccoiiivieiiiiiiie e 23
Sekil 3.1. Klasik bir tiyelik fonksiyonu Grnegi ........covvviveririenieiiicnece e 32
Sekil 3.2. Klasik bir bulanik iiyelik fonksiyonu 6rnegi ..........ccoeveviiiiiicniniineennnn, 33
Sekil 3.3. Mamdani modeli minimum-maksimum ¢ikarimi...........c.cccceeeeviiineeennnnnn. 34
Sekil 3.4. Yapay sinir ag1 hiicresinin genel yapisi .......ccooevevivveiiieiinicnicnisc e, 37
Sekil 3.5. LM ag egitimi algoritmasinin temel akis diyagrami...........ccccoevveeniineennnnn. 42
Sekil 3.6. Ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agmin genel yapist.................... 44
Sekil 3.7. Bir ag i¢in katman ve noronlar arasindaki baglantilar................c.ccoeenee. 45
Sekil 3.8. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir aginin genel yapisi........ccocevvrivrieennne 46
Sekil 3.9. Elman yapay sinir aginin genel yapist .........coocevveeeierieneneneseseseseeeens 47
Sekil 3.10. Katman yinelemeli yapay sinir agiin genel yapist .......cccocoevvvvrivcrinnnnne. 49
Sekil 4.1. Test diizeneginin bIOK $EMAST ..........cueeiiiiiiieiiiiier e 52
Sekil 4.2. Test diizeneginin mekanik baglantilart ............cccooveviiiiiii, 52

Sekil 4.3. Test diizenegi lzerindeki motor, kayis kasnak sistemi ve tako

0S4 1S 10 TR 55
Sekil 4.4. Alternatdre ait akim ve gii¢ karakteristik egrileri.........ccccocvniiiiiiiiiennnnn, 56
Sekil 4.5. Yiik hiicresi ile tekerlek ici elektrik motoru aras1 mekanik baglantilar ..... 58
Sekil 4.6. Yiik hiicresi ve alternatoriin test diizenegi lizerine sabitlenmis hali.......... 59

viii



Sekil 4.7. Tako generator olarak kullanilan DC motorun karakteristik egrileri ........ 61

Sekil 4.8. Advantech PCI-1716 veri alis kart1 ve PCLD-8712 ........c.cccooviiiiieiinne. 63
Sekil 4.9. Pens ampPermeEtIB......c.uviiuiieiiiiiiiieeiiie sttt snie e 64
Sekil 4.10. 48 V DC @lig KaAYNAT1.....eveiviiiiiiiiiiieiiiie st 66
Sekil 4.11. Veri alis1 igin tasarlanan Matlab Simulink veri alis modeli..................... 71
Sekil 4.12. Normal durum veri egrileri grafigi .........ccocovieiiiiiniiiiiicc e 72
Sekil 4.13. r sargist agik devre arizasi veri egrileri grafigi ......ccccovvvviiveeniiiiniiennnnn, 73
Sekil 4.14. s sargis1 acik devre arizasi veri egrileri grafigi......ccccooccvvviiiiieiiiinnnnn, 75
Sekil 4.15. t sargis1 acik devre arizasi veri egrileri grafigi..........ccovvviiiiiiininiiennnn, 76
Sekil 4.16. r sargisi kisa devre arizas1 veri egrileri grafigi..........cccoovviiiiiiininiiennnn, 78
Sekil 4.17. s sargist kisa devre arizasi veri egrileri grafigi .........cccovvviiiiiiiiiiciinne. 79
Sekil 4.18. t sargis1 kisa devre arizasi veri egrileri grafigi......cccooovevvviiieniiniicniennn. 80
Sekil 4.19. r ve s sargilar1 aras1 kisa devre arizasi veri egrileri grafigi.............coc...... 81
Sekil 4.20. r ve t sargilar1 arasi1 kisa devre arizasi veri egrileri grafigi ..........c.ceeueee. 82
Sekil 4.21. s ve t sargilar1 arasi1 kisa devre arizasi veri egrileri grafigi ...................... 83
Sekil 4.22. r sensoril arizast veri egrileri grafigi........cccooevveeiiiiiiiiiiec 84
Sekil 4.23. s sensoril arizasi veri egrileri rafifi.......ccccvvveriniiniieiiiiesicee e 86
Sekil 4.24. t sensoril ar1zast veri egrileri grafigi .......ccoccvvveiiiiiiieiic e 86
Sekil 4.25. Rulman arizasi veri egrileri grafigi.........ccoovveiiviinieniiiiencscsee 88
Sekil 5.1. Normal durum i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi........ 91

Sekil 5.2. Acik devre arizas1 i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi .. 91

Sekil 5.3. Bir sargi kisa devre arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork

VETIETT Grafifl...ccovviiiiiiii i 92
Sekil 5.4. Sargilar aras1 kisa devre arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork

VeTTlers Grafifi....ccccoviiiiiiiiiii s 93
Sekil 5.5. Sensor arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi......... 93
Sekil 5.6. Rulman arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi ....... 94
Sekil 5.7. Besleme akimi i¢in tiyelik fonksiyonlart .........cccooveviiiciiiiiciiiiiieenn, 95
Sekil 5.8. Devir sayist i¢in liyelik fonksiyonlart..........cccooveiiiiiiiciiiie, 95
Sekil 5.9. Tork i¢in tiyelik fonksiyonlart .........cccocovviiiiiiin e 95
Sekil 5.10. Bulanik mantik siniflandiricisinin ¢ikisi i¢in liyelik fonksiyonlari.......... 96

ix



Sekil 5.11. Bulanik mantik siniflandiricist igeren gergek zamanli ariza teshisi
SISEEIMIL ...ttt 97
Sekil 5.12. Bulanik Mantik siniflandiricili ariza teshisi sisteminin basari testi i¢in
tasarlanmis Matlab Simulink modeli........c..cccociviiiiiiii e, 98
Sekil 5.13. Matlab nntool Neural Network Data Manager .............ccccovvcvirvernnnnnnn 100
Sekil 5.14. Problem icin tespit edilen en basarili ileri beslemeli yapay sinir
aginin Matlab NNtool YapIST.....ccvviiviiiiiiiiiie i 101
Sekil 5.15. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 icin Matlab neural network training
tool egitim agamast Performanst ..........c.cecverireenieieisieese e 102
Sekil 5.16. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim siireci performansini gosteren
Matlab egitim asamasi egim, mu ve onaylama hatas1 grafikleri........... 102
Sekil 5.17. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim asamasinda, egitim, onaylama
ve test sliregleri i¢in ortalama karesel hata egirileri...........cccooevviieeninnnn 103

Sekil 5.18. Yapay sinir aginin test edilmesi i¢in tasarlanan Matlab Simulink

Sekil 5.19. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir agi i¢in Matlab nntool egitim
A$aMAS] PEITOTMANST ......eiiiiiiiiiiciic e 106
Sekil 5.20. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim asamasinda, egitim,
onaylama ve test siiregleri igin ortalama karesel hata egirileri.............. 107
Sekil 5.21. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim performansini gosteren
Matlab egitim asamasi egim, mu ve onaylama hatas1 grafikleri........... 108
Sekil 5.22. Elman yapay sinir ag1 i¢in Matlab nntool egitim asamasi1 performansi. 109
Sekil 5.23. Elman yapay sinir ag1 egitim asamasinda, egitim, onaylama ve test
stirecleri i¢in ortalama karesel hata egirileri .........ccccovvveiiiiiiciicnnnnnne 110
Sekil 5.24. Elman yapay sinir ag1 egitim siireci performansini gosteren Matlab
egitim asamasi egim, mu ve onaylama hatasi grafikleri ....................... 110
Sekil 5.25. Katman yinelemeli yapay sinir ag1 icin Matlab nntool egitim agamasi
PETTOIMANST...c.viiiiiiii i s 112
Sekil 5.26. Katman yinelemeli yapay sinir ag1 egitim asamasinda, egitim,
onaylama ve test siirecleri i¢in ortalama karesel hata egirileri.............. 113
Sekil 5.27. Katman yinelemeli yapay sinir ag1 egitim siireci performansi i¢in

Matlab egitim agamas1 egim, mu ve onaylama hatasi grafikleri........... 113



Sekil 5.28. Yapay sinir aginin gercek zamanli testi i¢in tasarlanmis Matlab

SIMUIINK MO ...

xi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1.
Tablo 4.1

Tablo 4.2,
Tablo 4.3.
Tablo 4.4
Tablo 5.1.
Tablo 5.2,
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7,

Cesitli ag egitim algoritmalarinin karsilagtirmasi..........cocceveverieeninnnnnne 43

. Tez calismasinda kullanilan tekerlek ici elekrik motorunun temel

OZEIIKICT . ... 55
Yiik hiicresi teknik 0zelliKIeri..........ccevviiiiiiiiiici e 59
Yiik hiicresi sinyal doniistiirticiisii teknik 6zellikleri..........occoeveeiiennnnne 60
Veri alis kartt teknik 0ZellIKIeT ..........ooveriiiiiiiiiiiiiesc e 64
Bulanik mantik yontemi ile ariza teshisi ¢aligmasinin sonuglari.............. 99

Tleri beslemeli geri yapay sinir ag1 ile ariza teshisi caligmas verileri .... 105

Kaskat ileri beslemeli yapay sinir agi ile ariza teshisi verileri ............... 108
Elman yapay sinir ag1 ile ariza teshisi verileri.........ccccocoovriveiiniiniennnn, 111
Katman yinelemeli yapay sinir ag1 ile ariza teshisi verileri.................... 114
Yapay zeka tekniklerinin yanlis teshislerinin dagilimi..........c...ccocoeee. 115
Yapay zeka tekniklerinin yetkinlik ve basar1 diizeyleri............ccceeuee. 116

xii



OZET

Anahtar kelimeler: Tekerlek I¢i Elektrik Motorlari, Ariza Teshisi, Fir¢asiz Dogru
Akim Motorlari, Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik

Elektrik motorlar1 yaygin kullanimiyla insan hayatinin vazgeg¢ilmez bir parcasidir.
Tekerlek i¢i elektrik motorlar1 elektrik enerjisi ile ulasim sektoriiniin  kesisim
noktasinda, ulasim sektoriinde gittikge yayginlasacagi on goriilen BLDC (brushless
direct current, fircasiz dogru akim) motorlardir. Tekerlek i¢i elektrik motorlari,
yapilar1 itibariyle elektrikli araglarda kullanima uygundur. insan hayati ile dogrudan
veya dolayli yollarla baglantili olan ulagim sektorii biiylik 6neme sahiptir. Bu sebeple
tekerlek igi elektrik motorlarinin daha az devre dis1 kalan ve giivenli motorlar olmasi
gerekmektedir. Tekerlek i¢i elektrik motorlari igin ariza teshisi ¢alismalarinin amaci
motorun daha giivenilir ve verimli olmasini saglamaktir. Bunun i¢in, motorlarin
devre dis1 siirelerinin hizl atlatilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, dncelikle arizali durumlar arasinda farklar olusturabilecek giris
degiskenleri belirlenmis, yapay zeka tekniklerinin giris degiskenleri olarak tespit
edilmistir. Tasarlanan ve gerceklestirilen test ve deney diizenegi sayesinde, tekerlek
ici elektrik motorunun ariza teshisi i¢in yapay zeka tekniklerinin giris degiskenleri
olarak belirlenen tork, devir sayisi, besleme akimi, faz akimlar1 ve besleme gerilimi
gibi degiskenlerin Ol¢iimlerinin yapilabilmesi ve motorun mekanik olarak
yiiklenebilmesi saglanmistir. Ariza teshisi calismasi igin ileri beslemeli geri yayiliml
yapay sinir ag1, kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1, Elman yapay sinir ag1, katman
yinelemeli yapay sinir ag1 ve bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Kullanilan
yapay zeka tekniklerinin basar1 diizeyleri, gerceklestirilen testlerle ol¢tliiliip
karsilastirilarak, en basarili sonuglar1 veren yapay zeka teknigi, gercek zamanl ariza
teshisinde de uygulanmistir. Ariza teshisi sisteminin c¢ikisi olarak tespit edilen
bulanik mantik i¢cin 6 durum ve yapay sinir aglart i¢in 14 durum (13’0 ariza, 1’1
normal), yiiksek basar1 yiizdeleriyle teshis edilmistir. ileri beslemeli yapay sinir ag
en basarili ag olarak tespit edilmistir. Daha sonra, tasarlanan ger¢ek zamanli ariza
teshisi sistemine dahil edilen ileri beslemeli yapay sinir agi, 14 ayr1 durumun
teshisini basariyla gerceklestirmistir.

Bu calisma, tekerlek i¢i elektrik motorlarinda olusabilecek arizalarin baslangi¢
asamasinda teshisi sayesinde, arizalarin genislemesi engellenerek ariza ve bakim
maliyetinin diigiiriilmesi, verimi diisliren arizalarin teshisi sayesinde verim artis1 ve
motorlarin daha giivenli kullanimi konularinda katkilar saglayacaktir.
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FAULT DIAGNOSIS OF HUB MOTORS BASED ON
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES

SUMMARY

Keywords: Hub motors, Fault Diagnosis, Brushless Direct Current Motors, Artificial
Neural Networks, Fuzzy Logic

Electrical motors are a commonly used indispensable part of human life. Hub motors
(in-wheel BLDC motors) are the members of BLDC (Brushless Direct Current)
motors family, located at the intersection point of transportation area and electrical
energy. They are also used in electrical vehicles and expected to be used more
frequently in time. Hub motors are suitable for electrical vehicles structurally.
Transportation is very important because of direct and indirect relation with human
life. Therefore, hub motors must be more reliable and must be operating with less
downtimes. The aim of fault diagnosis studies for hub motors is to make the hub
motors more reliable and efficient. Hence, less downtime position for hub motors can
be achieved.

In this thesis, input variables of artificial intelligence techniques were determined
firstly for detecting the differences of various faults by detecting the differences of
input signals. Test set was designed for acquiring the determined data of torque,
speed, source current, coil currents and source voltage as input variables for fault
diagnosis of hub motor. Loading the hub motor mechanically is also possible with
this test set. Feed-forward backpropagation neural network, cascade feed-forward
neural network, Elman neural network, layer recurrent neural network and fuzzy
logic based systems were designed and used for fault diagnosis of hub motor.
Success percentages for fault diagnosis of all artificial intelligence techniques were
tested and compared with eachother to choose the best performance technique for
designing a real-time fault diagnosis system. Feed-forward backpropagation neural
network was detected as the most successful artificial intelligence technique and used
in the designed real time fault diagnosis system. 14 situations as 13 faults and normal
situation, were successfully diagnosed.

This study supports hub motors about safety and efficiency, with diagnosis of faults

at beginning phase, with decreasing maintenance-mending costs, and with diagnosis
of faults which reduce efficiency.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini  kinetik enerjiye dontstiiren elektrik
makineleridir. Endiistriyel alanda ve glindelik hayatta, hayat1 kolaylastiran ve biiyiik
yiikler sirtlayan elektrik motorlarin biitiinliyle ya da bilesenleriyle, veya kullanim
teknikleri ve siirlis yontemleri ile ilgili tasarim ve verim artisi agisindan bir¢ok
iyilestirme calismalar1 gerceklestirilmektedir. Optimizasyon c¢aligsmalar1 arttikca,
elektrik motorlariin kullanim alan ve paylart da zaman igerisinde artis

gostermektedir.

Elektrik motorlarinin insan hayatindaki biiyiik 6nemi ve kullamig sikligi, elektrik
motorlarinin arizalari, performans analizi ve ariza durumlarinda devre dis1 kalinan
sirenin azaltilmasi konularinda ¢aligsmalar yapilmasina sebebiyet vermistir. Bu yonde
yapilan ¢alismalar kondisyon izleme, ariza tespiti ve ariza teshisi ¢aligmalaridir. Bu
caligmalar, sistemlerin belirlenen degiskenlerinin analizi ile ¢alisma durumunu
izleyen ya da arizali durumlarin tespit ve teshisi {iizerine temellendirilmis
caligmalardir. Arizali ve normal durumlarinin birbirlerinden ayirt edilmesi amaciyla
Olctimleri yapilabilen ve smiflandirilabilen sistemler, kondisyon izleme ve ariza
teshisi caligmalarina uygun yapiya sahiptirler. Bir sistemin arizali ya da normal dis1
durumlarinin tespit edilebilmesi i¢in normal durumunun uzman goriisii veya onciil
Olcimler ile smirlariin belirlenebilmesi gerekmektedir. Ariza teshisi igin ise
sistemin normal durumu ve teshis edilecek arizali durumlarina ait verilerin, sistemi
tantyan veya uzman kisilerce onceden Ol¢iilmiis ve siniflandirilabilir olmasi gerekir.
Arizalarin erken veya cabuk teshis edilmesi, Onleyici bir bakim hizmeti olarak
motorlarin beklenmeyen ve uzun siireli devre dis1 kalma durumlarini engeller. Uygun
secilmis kondisyon izleme ve ariza tespiti c¢alismalari ile motorlarin bakim

maliyetleri diiser ve giivenilirlikleri gézle goriiliir sekilde artar (Chow ve ark., 1993).



Deneyimli bir miihendis, bir elektrik motorunun daimi c¢alisma siirecinin
gbzlemlenmesi ile motorun ariza teshisini deneyimleri sayesinde gergeklestirebilir.
Fakat deneyimli miihendisleri arizalarin bulunmasi i¢in gorev basinda siirekli
bulundurmak maliyeti yiiksek bir ariza teshisi yoludur. Ote yandan otomatik bir ariza
teshisi sistemi kullanimi, birka¢ mithendisin devamli surette makine izlemesine gore
daha makul bir yontem olarak tercih edilir. Zamanla, elektrik motorlar1 i¢in, her biri
kendi art1 ve eksilerini igeren cesitli ariza teshisi yontemleri gelistirilmistir. Bazi
metodlar pahali teshis ekipmanlar1 gerektirir ve/veya motorlarin durumunun gergek
zamanli olmayan analizlerle teshis yapabilirler. Ornegin radyo frekansi izleme
metodu ile, stator sargilarina radyo frekansi sinyalleri enjekte edilip sargilardaki
sinyal dalga seklinin degisiminin izlenmesi ile sargi yaliim arizalarinin teshis
edilmesi saglanir (Timperley, 1983). Bu yontem pahali techizat gerektirmesinin
yaninda, sadece biiyiik capli ve pahali makineler i¢in uygundur. Diger bir metod olan
partikiil analizi ile motor yagmin laboratuar analizi yoluyla motorun durumunun
tespiti i¢in kullanilmasi , online kondisyon izleme ve ariza teshisinden ziyade, rutin
bakim ve kontroller i¢in daha uygun bir tekniktir (Frank, 1990; Chow ve Thomas,
1988; Chow ve ark., 1993).

Bagka bir ariza teshisi metodu da parametre tahmini yaklagimidir. Bu ydntem
motorun fiziksel yapisina miidahale etmeyen bir tarza sahiptir (Sood ve ark., 1985;
Keyhani ve Miri, 1986). Kolay uygulanabilir ve pahali olmayan 6l¢iimlere dayanan
bu metodun uygulanisinda motorun biitiinligiine miidahale etmeye gerek duyulmaz.
Bu metot, ariza teshisi ve kondisyon izleme c¢alismalarinin yapisina uyum
saglamaktadir. Parametre tahmini metodu i¢in motorun parametrelerine dayanan
sistem dinamiklerine ait bilgi ve motorun giivenilir bir matematiksel modeline

ihtiyag duyulur (Chow ve ark., 1993).

Elektrik motorlarinda ariza teshisi i¢in kullanilan bir metot da dalgacik doniistimii
metodudur. Sharma ve arkadaslar1 yenilik¢i bir ayrik dalgacik doniisimi ve
ortogonal bulanik komsuluk ayirtimi kullanarak doner eleman rulmanlarinin sabit ve
degisken yiik ve hiz kosullar1 altinda korozyon arizalarinin teshisini

gerceklestirmislerdir. Caligmada stator akimlari ve islenmemis titresim sinyalleri test



diizeneginden ariza belirtecleri olarak alimmistir. Optimizasyonun ardindan ayrik
dalgacik dontlisiimii metodu etkin bir 6zellik ayirict olarak diigiintilmiistiir. Fakat bu
yapinin, yalniz bagina iyi bir ariza siniflandirmasi performansi i¢in uygun olmadigi
gorilmiistiir. Ardindan ortogonal bulanik komsuluk ayirtim analizi, daha 1yi bir ariza
siniflandirmasi elde etmek i¢in uygulanmistir. Sonuglar, daha yiiksek gilivenilirlikli
bir ariza siniflandirmasina igaret etmistir. Elde edilen 6l¢limler, dinamik yinelemeli
yapay sinir agina tatbik edilmistir. Uygulanan teknikler sonucunda, gercek veriler ile
degisken kosullarda rulman arizalarinin ariza tespit ve siiflandirmasi, etkin ve
giivenilir olarak gergeklestirilmistir (Sharma ve ark., 2015). Lou ve Loparo, rulman
arizalarinin teshisi icin ayrik dalgacik doniigsiimi kullanarak yeni bir yontem
gelistirmiglerdir. Calismada ayrik dalgacik doniisiimii ile neuro-fuzzy entegre
edilerek durum smiflandirmasi gerceklestirilmistir. ivme 6lger sinyallerinin islenmesi
ve karakteristik vektorlerin olusturulmasi dalgacik doniisiimii ile yapilirken, adaptif
neuro-fuzzy sistem ile smiflandirma yapilmistir (Lou ve Loparo, 2004).
Tiirkmenoglu ve arkadaslar1 IGBT (insulated gate bipolar transistor-yalitilmis kapil
iki kutuplu transistor) tabanl siiriiciilii DTC (direct torque control- dogrudan tork
kontrollii) asenkron motorlarin agik devre arizalariin tespit ve incelenmesi ile ilgili
bir metot ortaya koymuslardir. Bu metotta stator akimlart sistemin bir girigi olarak
ele alinmis ve arizanin tespiti i¢in kullanilmistir. Arizali anahtarlama elemani altinci
dereceden dalgacik doniisiimiine soft set teorisi uygulanarak tabi tutulmustur.
Sonuglar, Onerilen ariza tespit ve teshisi sisteminin basarili oldugunu gdstermistir

(Tirkmenoglu ve ark., 2014).

Yapay zeka teknikleri de motorun fiziksel yapisina miidahaleye gerek duyulmadan
uygulanabilir yontemler olmalarmin yaninda, parametre tahmini metodunun aksine,
matematiksel modele ihtiya¢ duymayan yontemlerdir (Chow ve ark., 1991; Chow ve
Yee, 1990) Simoes ve Bose asenkron motorlarin geri besleme sinyallerinin tahmini
icin, sayisal isaret isleme yontemleri ile mukayese edildiginde belirgin avantajlar
saglayabilen yeni bir teknolojinin uygulanabilirligini yapay sinir aglar1 kullanarak
gostermislerdir (Simoes ve Bose, 1995). Sousa ve arkadaglari dolayli vektor
kontrollii asenkron motorlarin  bulanik mantik temelli on-line verimlilik

optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Yapilan ¢aligmada verim optimizasyonu i¢in



stiriise dayal1 giris giicii tabanli manyetizasyon akiminin adaptif kontroliiniin bulanik
mantik denetleyici ile ayarlanmasi saglanmistir. Calisma diisiik maliyetle verim artisi
saglamistir (Sousa ve ark., 1995). Goddu ve arkadaslar1 rulman titresim sinyallerinin
frekans spektrumunu, bulanik mantik tabanli ariza teshisi metoduyla analiz
etmislerdir. Calisma sonucunda rulman gevsekligi teshisi %100 ve rulman arizas1 %
90,63 oranlarinda dogru tespit edilmis ve bulanik mantik yonteminin, girig sinyalleri
uygun sekilde islenirse, glivenilir bir ariza teshisi metodu oldugu ifade edilmistir

(Goddu ve ark., 1998).

Li ve arkadaslari rulman titresim Ozelliklerini karsilastirmis, yapay sinir aglart ve
zaman/frekans alani titresim analizi ile motor rulman ariza teshisi ¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Ik dnce bilgisayarli simiilasyon verileri ile yapay sinir ag
tasarlanmig, ardindan ger¢cek zamanli olarak, gergek titresim verileri, sistemin test
edilmesi i¢in uygulanmistir. Caligma sonucunda, tiresim sinyallerinin, yapay sinir ag1
kullanarak rulman arizalarinin teshisinde basarili sonuglar elde edilmesini
saglayacagi gosterilmistir. Gergeklestirilen yapay sinir ag1 ariza teshisi basar1 orani
testlerinde en yiiksek basari seviyesi % 96,25 ile saglanmistir. (Li ve ark., 2000).
Tallam ve arkadaslar1 asenkron motorlarin stator sargilar1 arizalarinin teshisini yapay
sinir aglar1 kullanarak gerceklestirmislerdir. Ileri beslemeli aglarla 6z diizenleyici
haritalar kullanarak motorun ¢alisma kondisyonu izlenmistir. Calismanin dengesiz
kaynak gerilimi ile motor ve ekipmandaki asimetri kosullarinda fonksiyonel olmadigi

belirtilmistir (Tallam ve ark., 2000).

Zidani ve arkadaslari Concordia kalipli stator akimlarinin bulanik mantik i¢in giris
degiskeni olarak kullanilmasi esasina dayali bir stator arizalari teshisi sistemi
gelistirmiglerdir. Calismada stator akimlari Ol¢iilmiis ve Concordia kalib1 tabanh
olarak degisik yiik ve kosullarda kaydedilmis ve kullanilmistir. Caligma sonucunda
giris verileri Concordia kalibinda uygun sekilde islenirse, bulanik mantik yonteminin
stator arizalarinin teshisi i¢in basarili ve giivenilir bir metot oldugu ifade edilmistir
(Zidani ve ark., 2003). Bayir ve Bay yapay sinir aglar1 kullanarak seri sargili mars
motorlarinin ariza teshisini gerceklestirmislerdir. Calismada ¢ok katmanli ileri

beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Ileri beslemeli yapay sinir ag1, geri yayilim



algoritmasi ile egitilmistir. Kullanilan yapay sinir ag1 ariza teshisi sistemi, alt1 gesit
mars motoru arizasinin teshisini basartyla ger¢eklestirmistir. Teshis edilen bu arizalar
mars motorlarinda en ¢ok goriilen arizalardir (Bayir ve Bay, 2004). Bay ve Bayir
mars motorlarinin ariza teshisi ve kondisyon izleme ¢alismasini Kohonen yapay sinir
ag1 yardimiyla gergeklestirmislerdir. Caligmada ariza teshisi icin Visual Basic 6.0
kullanarak GUI (grafiksel kullanici arayiizii) gelistirilmistir. Gelistirilen ariza teshisi
sistemi ile 6 ayr1 mars motoru arizasi teshis edilebilmistir. GUI sayesinde, daha
onceki ariza kayitlarindan faydalanarak, mars motoru arizalari, ger¢eklesmeden once

teshis edilebilmistir (Bay ve Bayir, 2005).

Martins ve arkadaslar ii¢ fazli asenkron motorlarin stator arizalarinin on-line teshisi
icin denetimsiz yapay sinir ag1 tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Sistemin testini
1 kW’lik bir asenkron motor kullarak gergeklestirmislerdir. Motor manyetik bir
frenleme sistemi ile yiiklenmis, veriler bir bilgisayar ve veri alig kart1 ile alinmistir.
Deneysel calismalar tasarlanan sistemin verimli oldugunu gdstermistir (Martins ve
ark., 2007). Ghate ve Dudul, radial tabanli fonksiyonlu ¢ok katmanli perseptron
kaskat baglantili yapay sinir ag1 ile kii¢iik ve orta boyutlu 3 fazli asenkron motorlar
icin ariza tespiti sistemi gelistirmislerdir. Stator sargilarinin faz akimlari sistemin
girig degiskenleri olarak belirlenmistir. Calisma basarili bulunmus ve testler sonunda
gercek uygulamalara uyumlu olduguna karar verilmistir (Ghate ve Dudul, 2011).
Uysal ve Bayir Kohonen yapay sinir agr kullanarak anahtarlamali reliiktans
motorlarinin  gercek zamanli kondisyon izleme ve ariza teshisi caligmasini
gerceklestirmislerdir. Calismada, MATLAB grafiksel kullanici arayiizii ile Kohonen
yapay sinir agmm gergek zamanli performansi test edilmistir. Anahtarlamali
reliiktans motorlarinin ariza teshisi icin bir test seti hazirlanarak gergek zamanli ariza
teshisi ve Olglimler i¢cin kullanilmistir. Gergek zamanli ariza teshisi ¢alismasinin

basar1 oran1 %87 olarak tespit edilmistir (Uysal ve Bayir, 2013).

Kulkami ve arkadaslar1 genetik algoritmalarla siniflandirilmis tip-2 bulanik mantik
tabanli smiflandirict kullanarak asenkron motorlarin stator akimlarinin spektral
analizi tabanli ariza teshisini gergeklestirmislerdir. Calismada Matlab Simulink ve

GUI tabanli bir model gelistirilmis ve bulanik mantik kurallari, tiyelik fonksiyonlar:



ve parametreleri genetik algoritmalar yoluyla optimize edilmistir (Kulkami ve ark.,
2015). Hocine ve Ahmed elektrik motorlariin rulman arizalarinin titresim sinyalleri
analizi ve vyapay sinir aglarn tabanli teshisinin genetik algoritmalar ile
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Genetik algoritmalar daha 1iyi bir ag
performansi saglamak igin yapay sinir agmin parametrelerinin optimizasyonu ve
dolayisiyla daha basitlestirilmis bir ag yapist ve daha etkin bir ag egitimi i¢in
kullanilmistir (Hocine ve Ahmed, 2016).

Sik¢a kullanilan ve ornekleri verilen bu elektrik motoru ariza teshisi sistemlerinin
yaninda, elektromanyetik alan izleme, sicaklik 6l¢iimii, kizil 6tesi tanima, ses 6l¢iim
ve izlemesi ve akim imza analizi gibi yontemler de ariza teshisi, tespiti ve kondisyon
izleme ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Vas, 1993; Kliman ve Stein, 1990; Nandi ve

ark., 2005).

Tekerlek i¢i elektrik motorlari, DC motorlardan olup, siirekli miknatish firgasiz
dogru akim motorlar1 ile temel olarak ayni calisma prensibine sahiptirler. Her ne
kadar galigma prensibi ayni olsa da, genel yapidaki PMBLDC (permanent magnet
brushless direct current) motorlardan karakeristik 6zellikler ve fiziksel yapi olarak
farklidirlar. Bunun sebebi tekerlek i¢i elektrik motorlarmin out-runner olarak tabir
edilen, rotoru dista, statoru icte, adim sayilar1 fazla olan motorlardan olmasidir. Bu
sebeple daha diislik devir fakat daha yiliksek tork degeri olarak karakterize olmus,
disaridan bakildiginda tekerlek formunda olan yapidadirlar. Tekerlek ici elektrik
motorlar1, kiiciik giiclii elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan ve ener;ji
verimliligi, hacimsel ve kiitlesel agirlik avantaji ile kullanim kolaylig1 agisindan ele
alindiginda, daha ¢ok gelistirilebilecek ve yiiksek giiglii elektrikli araglarda da

kullanilabilecek elektrik motorlaridir.

Tekerlek ici elektrik motorlarinin, ¢esitli yapay zeka teknikleri ile ariza teshisi
caligmasi, hangi yOntemin daha iyi sonuglar verecegi ile ilgili literatiire katki
saglamanin yaninda, tekerlek ici elektrik motorlar ile ilgili ¢ok kisith olan ariza
teshisi caligmalarina da yenilik getirmesi amaglanmistir. Ayrica tekerlek i¢i elektrik

motorlarinin, heniiz ¢alisirken devre digi kalmasina sebebiyet verecek arizalarinin



gercek zamanli olarak teshis edilmesiyle, bu motorlarin daha giivenilir bir konum
elde edip, arizali, yani devre dis1 siirelerinin kisalmasi, bu sayede daha verimli bir
motor olarak, kullanildig1 arag cesitliligi ve yaygmligimin arttirtlmasinin dolayl

olarak desteklenmesi, bu ¢calismanin saglayacagi yararlardandir.

Bu calismada, Boliim 2’de tekerlek ici elektrik motorlarinin yapisi, bilesenleri,
elektriksel altyapisi, karakteristik 6zellikleri ve bu motorlarda rastlanabilecek arizalar
anlatilmistir. B6liim 3’te yapay zeka teknikleri, bu ¢alismada kullanilan teknikler baz
alarak detaylandirilmistir. 4. Bolim’de, test diizeneginin olusturulmasi, test
diizeneginde kullanilan techizat, dlgiilecek ve yapay zeka tekniklerinin girisi olarak
kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi alt basliklarinin ardindan, veri alisi,
Olclimlerin yapilmasi ve veri setinin olusturulmasi aktarilmistir. Boliim 5°te, tekerlek
ici elektrik motorlarinin, yapay zeka teknikleri ile ariza teshisinin yapilmasi ve yapay
zeka tekniklerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica gercek zamanli ariza
teshisinin  uygulanist  anlatilmistir.  Bolim 6’da  tez calismasimin  genel
degerlendirmesi, elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢alismanin sagladig
avantajlardan bahsedilmis ve daha sonra yapilabilecek c¢alismalar igin Oneriler

sunulmustur.



BOLUM 2. TEKERLEK iCi ELEKTRIK MOTORLARI

Elektrik makineleri temel olarak hareketli ve hareketsiz makineler olmak tizere iki
ana bashk altinda toplanabilir ve genel hatlariyla Sekil 2.1.°deki gibi

smiflandirilabilirler.

Elektrik
Makineleri
[ |
Hareketsiz Elektrik Hareketl_l Elek_tnk
Makineleri Makineleri
aKinetert (Elektrik Motorlart)
| = | % |
Déner Hareketli Dogrusal N .
Elektrik Hareketli Elektrik Ozel Elektrik
Motorlari Motorlari Motorlan
| Dogru Ak | | Alternatif Akim |
i Motorlar | i Motorlar |
i (DC Motorlar) i i (AC Motorlar) |
Kendinden Harici Asenkron Senkron
Uyartimlt Uyartimlt Motorlar Motorlar

Sekil 2.1. Elektrik makinelerinin temel siniflandirma semast

Elektrik makineleri genel bir ifadeyle, elektrik enerjisinin formunu degistiren, ya da
baska bir enerji sekline doniistiiren makinelerdir. Elektrik makinelerini
siiflandirirken, Sekil 2.1.’de de temel olarak ele alinan, elektrik enerjisinin formunu,
ya da tiiriinii degistiren makineler siniflandirmasi, hareketli ya da hareketsiz elektrik
makineleri tanimlamasiyla ifade edilmektedir. Hareketsiz elektrik makinelerinin
temel Ornegi olan transformatdrler, mekanik bir enerji elde etmedigimiz, yalnizca
elektrik enerjisinin formunu degistiren, primer uglar1 arasina uygulanan gerilimin
genligini arttiran ya da azaltan elektrik makineleridir. Biitiin makinelerde meydana
gelen enerji kayiplari, elektrik enerjisinin formunu ya da tiirlinii degistiren elektrik

makinelerinde de meydana gelmektedir. Py, (giic kayb1) azaldikga, makinelerin



verimleri de artmaktadir. Elektrik makineleri i¢in # (verim) diger makinelere gore

yiiksek degerlerdedir.

Hareketli elektrik makinelerine elektrik motorlar1 denir. Elektrik motorlar elektrik
enerjisi ile kinetik enerji arasinda dontisiim yaparlar. Hareketli elektrik motorlari,
doner hareketli elektrik motorlari, dogrusal hareketli elektrik motorlar1 ve 06zel
elektrik motorlar1 basliklar1 altinda incelenebilir. Ozel elektrik motorlari, temel
isleyis bicimi olarak diger motorlardan farkli bazi Ozelliklere sahip motorlardir.
Dogrusal hareketli elektrik motorlari, dogrusal bir eksen iizerinde doner bir yapiya
sahip olmayan stator ve rotor yapisina sahip, tek eksenli hareket eden elektrik

motorlaridir.

Elektrik motorlar1 icerisinde en yaygmn kullanilan doner hareketli elektrik
motorlardir. Alternatif akim motorlar1 ve dogru akim motorlar1 olarak iki ana kola
ayirabilecegimiz elektrik motorlar1 endiistrinin ve gilindelik hayatin biiyiik yiikiini
ceken ve kullanilan elektrik enerjisinin biiylik miktarini sarf eden, ayni zamanda
yerel ve genel diizeyde de generatdr olarak elektrik enerji iiretiminde kullanilan
motorlardir. Alternatif akim elektrik motorlar1 asenkron ve senkron motorlar olarak
siiflandirilirken, bu motorlar ayn1 zamanda ¢ok fazli veya tek fazli olabilirler. Doner
manyetik alan prensibine gore ¢alisan alternatif akim motorlarindan asenkron
motorlar bir kayma degeri miktarinca doner manyetik alanin referansi olan sebeke
frekans1 senkronizasyonundan uzaktadir. Senkron motorlar ise doner manyetik alana
senkronize bir frekansa sahiptirler. Bir diger doner elektrik motorlar1 genel baslig
olarak degerlendirilen dogru akim motorlar1 ise sabit bir manyetik alanin itme ve
cekmesiyle doniis hareketlerini gerceklestirirler. Tek fazli veya cok fazli olabilen
dogru akim motorlar1t manyetik alanin olusmasi i¢in uyartima ihtiya¢ duyarlar. Bu
uyartim slirekli miknatislar vasitasiyla kendinden olabilecegi gibi harici uyartim
amaciyla uyartim sargilart yardimiyla da olusturulabilir. Cok fazli dogru akim
motorlar bir siiriici devre yardimiyla doniis yoniine gore sirasiyla uygulanan DC
gerilim komiitasyonu ile sabit manyetik alandan, doner manyetik alanmis gibi
faydalanirlar. Alternatif akim ve dogru akim motorlari, stator sargilarina gore firgali

veya fir¢asiz olarak tiretilebilirler.
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Tekerlek ici elektrik motorlar1 elektrik makineleri igerisinde, kendinden uyartimli,
doner hareketli dogru akim motorlar1 basliklar1 altinda incelenirler. Bu motorlar
siirekli miknatish fir¢asiz dogru akim motorlar1 ile temel olarak ayni calisma
prensibine sahiptirler. Calisma prensipleri ayni olmasimin yaninda, genel yapidaki
PMBLDC motorlardan karakeristik ozellikler ve fiziksel yapi olarak farklidirlar.
Tekerlek i¢i elektrik motorlarinin rotorlarinin dista, statorlarinin igte ve adim
sayilarinin fazla olmasi, daha diisiik devir sayilarina ve daha yiiksek tork degerlerine
sahip olmalarin1 saglar. Dig goriinilis olarak tasit tekerlegine benzeyen tekerlek ici
elektrik motorlari, algak giiclii elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enerji verimliligi, hacimsel ve kiitlesel agirlik avantaji ile kullanim kolayligir goz

oniinde bulunduruldugunda, gelisime ve yaygin kullanima acik elektrik motorlaridir.

Tekerlek i¢i elektrik motorlar1 yayginlastikca, tekerlek i¢i elektrik motoru ve tekerlek
ici elektrik motoru kullanan araclarla ilgili yapilan bilimsel caligmalarin sayis1 da
artmaktadir. Patterson ve Spee, giines enerjili araglar icin bir elektrik motoru
tasarlamis ve gelistirmiglerdir. Tekerlek ici elektrik motoru olarak tasarlanan
motorun tasarim hadefi yliksek performans ve diislik gili¢ tiiketimi i¢in dengeli bir
agirlik-giic oranini1 yakalamaktir. Tasarim sonucu olarak tekerlek i¢i motorun
veriminin %94 oldugu sonucuna varilmistir (Patterson ve Spee, 1995). Simdes ve
Vieira elektrikli araglar icin yiiksek torklu diisiik hizli ¢ok fazli BLDC bir tekerlek ici
elektrik motorunun tasarimini, analizini, simiilasyonunu ve modellemesini
gerceklestirmislerdir. Dinamik modellemenin Matlab Simulink aracilifiyla yapildig
calismada, deneysel sonuglar, calismanin amacina ulastigini dogrulayici nitelikte
bulunmustur (Simdes ve Vieira, 2002). Tahami ve arkadaslar1 4 adet tekerlek ici
elektrik motoru kullanan bir elektrikli aracin stabilite arttirimi i¢in bulanik mantik
tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Simiilasyon sonuglari ile sistemin etkinligi
6l¢iilmiis ve kaygan yollarda yiiksek performans gosterdigi belirtilmistir (Tahami ve
ark., 2002). Yang ve arkadaslar tekerlek ici elektrik motoru tasarim optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Tasarlanan eksensel akili siirekli miknatisl tekerlek i¢i elektrik
motoru, agirhigina gore yiiksek torka ve verime sahip olmasinin yaninda, elektrikli

araclar i¢in dogrudan siiriilebilir bir yapiya sahiptir. Motor, besleme gerilimi, aki
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doyumu, akim yogunlugu ve diisiik hacim acisindan optimizasyon yapilmis ve

manyetik esdeger devre bazinda modellenmistir (Yang ve ark., 2004).

Van Schalkwyk ve Kamper tekerlek i¢i elektrik motorlarinin, kullanildig: elektrikli
araglarda stabilite ve konfora olan etkisini aragtirmiglardir. Tekerlek i¢i elektrik
motoru kullanmayan bir ara¢ ile tekerlek i¢i elektrik motoru kullanan bir arag
karsilastirilmis ve kabul edilen konfor seviyeleri icerisinde tekerlek ici elektrik
motorunun etkin bir dezavantajinin bulunmadigi kanisina varilmistir (Van
Schalkwyk ve Kamper, 2006). Wu ve arkadaslar elektrikli ara¢ uygulamalari igin
stirekli miknatislt tekerlek i¢i elektrik motorunun performans artis1 konusunda bir
calisma yapmislardir. Caligmada kutup sayis1 ve manyetizasyon yonii karsilastirmali
olarak incelenmis ve tork performansi gelistirilmistir. Stator ve rotor arasi hava
boslugu optimizasyonu ile yiiksiiz kosulda aki yogunlugu arttirilmistir. 3. harmonik
biiyiik olglide azaltilip, besleme gerilimi temel bileseni genligi arttirilmistir. Stator
akimlar1 ve motorun 1sinmast makul bir seviyeye kadar disiiriilmustiir. Siirekli
miknatislarin etkinliginin arttirilmasi ve kacak akinin azaltilmasi i¢in aki yalitimi

saglanmistir (Wu ve ark., 2007).

Wang ve arkadaslari 4 tekerlegi bagimsiz olarak siiriilen tekerlek i¢i motora sahip bir
elektrikli  aracin  gelistirme ve deneysel karakterizasyon  caligmasini
gerceklestirmislerdir. Rejeneratif 6zelligi ve siirlis esnasinda tork cevabi ve gii¢
verimi degerlerinin incelendigi ¢alismada tekerleklerin esnek siiriis ¢calismasi ile tork
ve gilic optimizasyonu saglanmistir (Wang ve ark., 2011). He ve arkadaslar 4
tekerlekten cekisli bir elektrikli ara¢ icin rejeneratif tekerlek i¢i elektrik motoru
kullanarak biitiin tekerleklerin bagimsiz olarak yonetildigi yenilik¢i bir sistem
tasarlamiglardir. Cok tekerlekten ¢ekisli elektrikli araclarin diferansiyel problemi i¢in
ortaya konan metotta, motor siiriisii ve rejeneratif fren baz alinarak tasarlanan
sistemin uygulanabilirligi testlerle dogrulanmistir (He ve ark., 2012). Luo ve Tan
tekerlek ici motorlarin  yapisinda yenilikgi  bir topoloji  olusturmuslardir.
Yaylanmadan yoksun tekerlek i¢ci motorunun manyetik hava boslugunun yollardaki
istenmeyen etkilerden gordiigli zararlarin ortadan kaldirilmasi i¢in lastik burglar

kullanilmistir. Lastik burglar ile burglarin bulunmadigi motor mukayese edildiginde
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manyetik hava boslugu deformasyonunda %90 iizerinde iyilesme gozlemlenmistir
(Luo ve Tan, 2012). Freitag ve arkadaslar1 iki adet tekerlek i¢i elektrik motoru
sistemi gelistirmis ve bunlar1 teorilerce 6ngoriilen sonuclarin yani sira uygulamaya
tabi tutmuslardir. Testler sonucunda, ongoriildiigii gibi %97’lik bir verim diizeyine
ulasilmistir (Freitag ve ark., 2013). Tashakori ve Ektesabi tekerlek i¢i elektrik
motoru siirlicii devrelerinin ariza teshisi calismasini gergeklestirmislerdir. Arizalar
motorun hat geriliminin ayrik Fourier doniisiimii ile ele alinmasi yoluyla teshis
edilmistir. Motor siirliclisii ve Onerilen ariza teshisi metodunun simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin normal durumdaki motor ile tutarh
oldugu anlasilmistir. Elde edilen sonuglar tekerlek ici elekrik motoru siirticiisiiniin
ariza tespit ve teshisi calismasinin basariya ulastigini gostermistir (Tashakori ve

Ektsabi, 2013).

2.1. Tekerlek ici Elektrik Motorlarinin Genel Yapisi

Sekil 2.2.°de goriildiigli tlizere, tekerlek ig¢i elektrik motorlarinin dis goriiniisii,
amacina uygun olarak ara¢ tekerlegi formundadir. Bu yap1 tekerlek i¢i elektrik
motorlarinin elektrikli ve gilines enerjili araglar i¢in kullanis ve verim agisindan

uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 2.2. Tekerlek i¢i elektrik motoru (Simsir ve ark., 2016a)
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Tekerlek ici elektrik motorlari, firgasiz dogru akim motorlarinin genel formunun
disinda, rotor ile statorun ters konumlanmis yapisiyla 6n plana ¢ikmaktadirlar. Sekil
2.3.’de tekerlek i¢i elektrik motorunun rotor, stator ve siirekli miknatislari
gorilmektedir. Motorun her iki yaninda bulunan kapaklar sokiildiigiinde, jant

kisminin i¢indeki stator ve rotor konumlari net bir sekilde goriilebilmektedir.

Rotor

Siirekli Miknatislar

Stator

Sekil 2.3. Tekerlek igi elektrik motorunun i¢ yapisi

Calismada kullanilan tekerlek ici elektrik motoru 250 W nominal giice sahip, 3 fazl
yildiz bagl sargilar1 olan, ST-MAX marka bir motordur. Kullanilan siiriicli devrenin
markast da ST-MAX’tir ve 250 W giiciindeki motorlar i¢in uygundur. 250 W
giictindeki tekerlek ici elektrik motorlari, glinlimiizde yaygin olarak elektrikli
bisikletlerde kullanilmaktadirlar. Motorun tasariminda heniiz disli ile ya da kutup
sayist degisimi ile hiz ayar1 sistemleri yaygin olarak kullanilmamakla beraber, etkin
hiz aralig1 diisiik olan, elektrikli bisikletler gibi, kiiclik giiclii elektrikli araglar, hiz
araligr sinirlt olan vitessiz yapidaki tekerlek ici elektrik motorlar: ile mevcut sartlarda

uyum saglamaktadir.

2.1.1. Stator

Tekerlek ici elektrik motorlarinin statorlar1 genellikle 3 fazli sargilara sahiptir.
Motorun kullanildig1 aracin gévdesine, ya da sasisine sabitlendigi nokta olan motor
mili statorun merkezinden ge¢cmektedir ve stator, motor mili ile es merkezli olarak

ara¢ sasisine baglanmistir. Statorun rotora yakin bdlgesinde, miknatislar ile
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etkilesmek icin uygun mesafede konumlanmis Hall effect sensorler vasitasiyla
stiriicli devre tetikleme zamanlamasi i¢in sinyalleri almaktadir. Statordan ¢ikip motor
milinin igine giren ve mil merkezinden disar1 ¢ikan faz kablolar1 li¢ adet ve Hall
effect sensorler i¢in li¢c adet veri ile bu sensorlerin uyartimi i¢in 2 adet faz ve notr
olmak tiizere 8 adet kablo bulunmaktadir. Sekil 2.4.’te motor milinden disar1 ¢ikan,

statora bagli faz ve sensor kablolar1 gortiilmektedir.

Sekil 2.4. Motor mili ve kablolar

Sekil 2.4.°te motor milinin, hem motoru merkezleyen ve araca sabitleyen bir

referans, hem de motor kablolarini koruyan bir muhafaza oldugu goriilmektedir.

2.1.2. Rotor

Rotor, yapisal olarak stator etrafinda konumlanmis ve motorun miline her iki yandan
rulmanlarla baglanmistir. Rulmanlarin saglikli olmasi, mekanik verimi artiric
niteliktedir. Rotor, yapisi itibariyle motorlarin dénen kismi oldugu icin, elektrik
motorlarinda donmeyi engelleyecek kablolama ve sargilar, siiriicii devreye veya
motor digina komiitator ve bilezikler ile fircalar yardimiyla aktarilirlar. Ya da
rotorlarda kablo veya sargi bulunmayabilir. Tekerlek i¢i elektrik motorlar1 da firgasiz

dogru akim motorlar1 olduklarindan, rotorda sargilar bulunmaz ve dolayisiyla
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kablolama i¢in bilezikler ve fircalar da bulunmaz. Manyetik alan olusturma gorevini
sargilar yerine rotora yerlestirilmis siirekli miknatislar yerine getirirler. Motorun
stirekli miknatislar1, Sekil 2.3.’te goriildiigli gibi, rotorun statora bakan i¢ yiizeyi
boyunca, rotor ile stator arasindaki hava bosluguna komsu olarak yerlestirilmislerdir.
Bu miknatislarin sayisinin artig1 ve sikligi, bir tur boyunca adim sayisini artirmakta

dolayisiyla devir sayisini diisirmekte fakat tork degerini de ytikseltmektedir.

2.1.3. Das fiziksel yap1

Motor milinin statoru merkezleyen orta noktasinin her iki yaninda, jant kapaklari
yardimiyla rotora baglanan ve rotorun donmesini saglayan rulmanlar bulunmaktadir.
Sekil 2.5.°te tekerlek icin elektrik motorunun jant, lastik, kapak ve rulman yapisi

goriilmektedir.

Sekil 2.5. Tekerlek ici elektrik motorunun jant, lastik, kapak ve rulman yapisi

Sekil 2.5.te de goriilen dis fiziksel yapida, rulman motor miline sabitlenmis ve
motor kapagi da rulman ile merkezlenmistir. Jant kapagi, kapak olmanin yaninda
rotor ile stator arasindaki hava boslugunu da rulmanlar ve vidalar yardimiyla
sabitleyen Onemli bir elemandir. Kapak stator ile rotor arasindaki hava boslugu
kapanmakta ve motor déonemez konuma gelmektedir. Jant kapaklari rulmana siki
gecme ile yerlesmekte, dis ¢evreleri boyunca ebatlarina gore belirlenmis sayida

vidalarla rotor govdesine baglanmaktadir. Bu sayede rotor ile stator arasinda bulunan
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hava boslugu stator ve rotor yiizeyleri boyunca sabit kalmaktadir. Dis goriinlis ve
mekanik yap1 ele alindiginda, stator dis govdesi, rotor dig gdvdesi ve rotor ile statoru
baglayan kapak bir arada bir tekerlek janti formunda ve gorevindedir. Rotor
govdesinin en dis yiizeyi, ya da jantin dis yiizeyi ise lastik tekerlekle kaplidir ve
tekerlek i¢i elektrik motorunun dis yapisi bu hali ile tam bir arag tekerlegi goriiniis ve

gorevindedir.

Sekil 2.5.’te de goriilen, motorun bu jant ve lastik yapisi, diger tasitlarin, hatta
tekerlek ici elektrik motoru olmayan elektrikli araglarin mahkum olduklar1 bazi
mekanik kayiplarin Oniine ge¢mektedir. Tasitlardaki mekanik sanziman yapisi
icindeki digliler ile diferansiyel ve bunun gibi aktarma organlari sebebiyle olusan
mekanik kayiplar, tekerlek i¢i elektrik motorlarinda yer almamaktadir. Tekerlek ici
elektrik motorlari, aracin herhangi bir mekanik aktarma organi ya da disli sistemi
barindirmadan dogrudan siirlisiinii  gerceklestirdigi i¢cin daha yiiksek verime

sahiptirler.

2.1.4. Siiriicu devre

Tekerlek i¢i elektrik motorunun siiriicii devresinde, her bir faz icin iki adet ve
motorun giliciine gore degisen kapasiteye sahip MOSFET ’ler bulunmaktadir. Sekil

2.6.da motorun temel siiriicii devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Tekerlek ici elektrik motoru siiriicii devresinin temel yapisi
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Sekil 2.6.’da goriilen siiriicii devrede de tetikleme elemani olarak MOSFET’ler
kullanilmistir. Siirlici devre tekerlek ici elektrik motorunun iizerinde bulunan ve
motorun doniis hizina gore sirasiyla sinyal gonderen Hall effect sensorlerden aldigi
ve sayesinde doniis yon ve hiz tespitini de yaptig1 degisken frekanstaki tetikleme
sinyalleri dogrultusunda doniis yoniine gore degisebilir ve ardisil sekilde r sargisi ile
s sargisini, sonra s sargisi ile t sargisini ve ardindan t sargisi ile r sargisin1 ya da r
sargist ile t sargisini, sonra t sargisi ile s sargisini ve ardindan s sargisi ile r sargisini
seri baglar. Bagli oldugu gii¢ kaynag: lizerindeki gerilimi, yine bagh oldugu, gaz
pedali olarak calisan ve potansiyometre kontrollii yapi ile, seri bagl sargilar tizerine
uygular ve seri baglanma siras1 ile motorun doniis yoniinii ve gerilimin efektif degeri

ile siddetini belirler.

2.2. Tekerlek ici Elektrik Motorlarinin Esdeger Devresi ve Matematiksel Modeli

Tekerlek igi elektrik motorlari, yaygin olarak 3 fazli ve yildiz bagl stator sargilarina
sahiptirler. Ug fazl1 bir tekerlek ici elektrik motorunun birbirleri ile 6zdes 3 stator
sargist ve bir faz sargisina ait direng¢ degeri R ve yine her bir faz sargisinin indiiktans

degeri L olmak lizere, elektriksel esdeger devresi Sekil 2.7.’de verilmistir.
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Sekil 2.7. Tekerlek ig¢i elektrik motorunun elektriksel esdeger devresi (Simsir ve ark., 2016a)

Sekil 2.7.’de verilen elektriksel esdeger devre ¢alismada da kullanilan, 3 fazli bir
tekerlek ici elektrik motoruna aittir. Tekerlek ici elektrik motorlar1 Sekil 2.7.’de ve

(Denklem 2.1-2.17)’de motorun karakteristigini ifade eden temel matematiksel
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esitliklerde de goriildiigii gibi, BLDC motorlara benzer fakat karakteristik ve
performansi etkileyen bazi temel fiziksel farklar icerir. Burada n, ndtr noktasi, vy, Vs
Ve V; sirastyla r, s ve t fazlarina uygulanan gerilim ifadesidir. ey, €5 Ve e; ise motorda
olusan zit EMK (elektromotor kuvveti) ifadeleridir. Tekerlek i¢i elektrik motorunun

temel karakteristigi (Denklem 2.1-2.17) ile ifade edilebilir (Simsir ve ark., 2016a):

Vrn:Rir+p\Pr+er (21)
Ve,

Vrn =Vr —Vn (2.4)
Vsn =Vs —Vn

(2.5)

th :Vt —Vn (26)

Burada R, statordaki her bir sargiya ait diren¢ degeridir, iy, is, it ve ¥y, Ws, ¥; ise
sirasiyla r, s, t fazlarina ait akim ve akilaridir. p Laplace operatorii Vin, Ven, Vin d€
sirasiyla r, s, t sargilarinin notre gore gerilim degerleridir. Aki degerleri (Denklem

2.7-2.9)’da ifade edilmislerdir.

Wy = Lip —M(is +if) (2.7)
W = Lig—M (i +if) (2.8)
Py =Lig—M iy +ig) (2.9)

Burada L 6z indiiktans ve M ise karsilikli indiiktanstir.
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(Denklem 2.10)’daki ifade (Denklem 2.7-2.9)’da kullanilarak (Denklem 2.11-2.13)
elde edilir.

Wy =i (L+M) 2.11)
W =ig (L+M) (2.12)
Wy =i (L+M) (2.13)
Leq=L+M (2.14)

Leq ifadesi, esdeger indiiktans anlamina gelmektedir. Tekerlek i¢i elektrik motorunun

matematiksel modeli matrisel formda (Denklem 2.15)’teki sekilde elde edilir.

V=RI+pley I +E (2.15)

Burada I,,, E ve V ifadeleri (Denklem 2.16)’daki formda ifade edilir.

100 ir Vrn er
001 i . &

Her bir faz i¢in, elde akim ve gerilim ifadeleri (Denklem 2.20)’de verilmektedir.
p(1/13)=(/Leg) I3lV ~R15~E] (2.17)

Motorun her bir sargisinin indiiktans ve direng degerleri 6zdestir. Motorun
matematiksel modelini ele aldigimizda, tekerlek ici elektrik motorunun ariza teshisi
caligmasi i¢in, matematiksel modelin temel bilesenlerinden olan her faza ait
indiiktans, diren¢ gibi degerler, dolayisiyla faz akimlari, besleme akimi ve gerilimi
degiskenleri, ariza durumlari arasinda olusacak farklarin oOlc¢limlerle ortaya
cikarilmasini saglar. Bu durum, bahsedilen degiskenlerin, ariza teshisin

gerceklestirilebilmesi i¢in dnemli olduklarini géstermektedir.
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2.3. Tekerlek Ici Elektrik Motorlarmin Kullamm Alam ve Karakteristik
Ozellikleri

Tekerlek i¢i elektrik motorlari, rotor i¢ yiizeyinde genis rotor capi sayesinde
siralanmig siirekli miknatislarin arttirdigi kutup sayisi nedeniyle yiiksek kalkis
torkuna sahiptirler. Bu durum tasitlarin kalkislar1 esnasinda ihtiya¢ duyulan yiiksek
tork seviyesine bliyiik uyum saglamaktadir. Tekerlek i¢i elektrik motorlari i¢in biiyiik
Oonem arz eden tork ile devir sayist arasindaki iligkiler (Denklem 2.18) ve (Denklem

2.19)’da ifade edilmistir.

Tezerir+esis+etit (2.18)
®Om
dw

Tm =Te-J—dtm-ﬂwm (2.19)

(Denklem 2.18-2.19)’da, wy rotorun agisal hizi (rad/s), Te elektromanyetik tork
(Nm), T, mekanik tork (Nm), g siirtinme faktorii (Nm s/rad) ve J ise atalet
momentidir (kg m?). (Denklem 2.18-2.19), hiz degerinin torka, tork degerinin ise
motorun faz akimlarina bagl oldugunu ifade etmektedir. Bu sebepten, arizalarin
akim, tork ve devir sayis1 degerleri motordaki durumlarin degisimi ve ariza teshisi

konularinda etkin ve 6nemli yere sahiptirler.

Sekil 2.8.°de caligmada kullanilan motora ait devir sayisi-tork karakteristigi
verilmistir. Tekerlek ici elektrik motoru, diisiik devirlerde yiiksek tork degerlerine
ulagabilmektedir. Diisiik devirlerde gerceklesen harekete gecme, yani kalkis
devirlerinde aracin ihtiya¢ duydugu ivme bu sayede saglanabilmektedir. Tekerlek ici
elektrik motorlarinin dogrudan siirlis imkan1 saglayan yapisi elektronik diferansiyel
sistemi ile desteklendiginde, icten yanmali motorlar ve diger elektrikli motorlari
kullanan araglarin ihtiya¢ duyduklar1 aktarma organlarina, safta veya diferansiyel

elemana ihtiya¢ duymadan yonlenme ve aktarma iglemlerini yerine getirmektedirler.
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Tekerlek I¢i Elektrik Motoru igin Devir Sayist - Tork Karakteristigi
18
16
14 \\\
12
N
8 S~
\

—

Tork (Nm)
=

——
~

onNn BO

20 60 100 138 178 218 258 298
Devir Sayis1 (RPM)

Sekil 2.8. Tekerlek igi elektrik motoruna ait devir sayisi-tork karakteristigi (Simsir ve ark., 2016a)

Kayiplara yol agan mekanik sistemleri kullanmayan tekerlek i¢i elektrik motorlar1 bu
sayede diger sistemlere oranla daha az kayiplara sahiptirler. Bu durum giines enerjili
veya elektrikli araglara menzil artigi, enerji verimliligi ve daha az sayida mekanik

ari1zalar seklinde olumlu olarak yansimaktadir.

2.4. Tekerlek ici Elektrik Motorlarinda Meydana Gelen Arizalar

Elektrik motorlar ile ilgili basarili gelistirme ve iyilestirme caligmalarina ragmen,
termal, elektriksel ve mekanik zorlanmalar sebebiyle arizalar kaginilmazdir. Arizalar
uygun sekilde tespit edilip ele alinmazlarsa, c¢esitli performans diistisleri ve
nihayetinde biiyiik sistem arizalar1 ile sonuglanabilirler (Gao ve Ovaska, 2001).
Tekerlek i¢i elektrik motorlart da diger elektrik motorlar1 gibi belli bir ariza
karakterizasyonuna sahiptirler. Bu arizalarin bir kisminda tekerlek i¢i elektrik
motorlarinin hassas noktalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bazi arizalarin da tekerlek igi
elektrik motorlarinda ariza teshisi i¢in, caligmada kullanilan yontemle teshis edilmesi
imkansizdir ve bu arizalarin gergeklesme ihtimali diger arizalara gore ¢ok azdir.
Bahsedilen, teshisi gozle goriiliir ve motorun c¢alisir durumda kalmasini engelleyici
arizalarin gergeklesmesi, cogunlukla tekerlek ici elektrik motorlarinin kaza gibi
siddetli bir travma ile karsilastiginda miimkiin olabilir. Bu tiir durumlarda motor
biiyiik 6l¢iide deforme olur ve ariza teshisine imkan vermeyecek bir pozisyona gecer.

Bu bu sebeple bu arizalara ait teshis ¢alismalarinin yapilmasi miimkiin degildir.
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Omegin agik devre arizalar, kisa devre arizalari, sensor arizalari elektriksel ve
gerceklesmesi olasi arizalardan ve rulman arizasi da yine gergeklesmesi muhtemel ve
mekanik arizalardandir. Fakat motor milindeki egilme, kirilma, ya da eksen kagikligi
arizalar1 mekanik, fakat biliylik travmalar ve motorun bariz deformasyonu ile gozle
goriilir sekilde kullanilamaz hale gelmeden gergeklesmesi miimkiin olmayan
arizalardir. Siirekli miknatis arizalar1 manyetik olarak da ele alinabilir yoni de
bulunan bir ariza olabilecegi gibi, miknatislarin kopmasi ya da diismesi gibi bazi
durumlarda, motorun sikigsmasi, sargilarin deforme olmasi gibi dolayli olarak
mekanik arizalara da sebebiyet verebilecek, motorun caligir durumda kalmasini ve

ariza teshisini engelleyici arizalar olarak ele alinmistir.

2.1.5. Acik devre arizalan

Acik devre arizalar1 genel olarak iletimsizlik arizasi olarak nitelendirilebilir. Iletken
ve disiik direng degerlerine sahip olmasi gereken sargilar, temel olarak motorun faz
basina sargilari, sargilar1 besleyen, siiriicii devreden gelen faz kablolar1 ve motor i¢
yapisinda sargilarin yildiz noktasi, elektriksel veya mekanik sebeplerden kaynakli
elektriksel iletkenligi ortadan kaldiracak fiziksel deformasyona ugrayabilirler. Bu

durum motorun sargilarinda acik devreye sebep olabilir.

Acik devre arizalarinda motorun agik devre olan sargisindan akim gecmez. 3 fazl
olan motor 2 faza diiser ve sarsinti, giic kaybi, devir sayis1 diismesi gibi problemler
ortaya cikabilir. A¢ik devre arizalar1 en ¢ok faz iletim hatt1 boyunca iletken kopmasi,
sargilarin ¢esitli nedenlerle deformasyonu ve baglant1 gevsemeleri sebebiyle ortaya
cikarlar ve motorun normal dis1 da olsa calismaya devam etmesi ve c¢ikis

karakteristigindeki degisimler sayesinde teshis edilebilmeleri miimkiindiir.

2.1.6. Kisa devre arizalar

Elektrik motorlarinda kisa devre arizalar1 bir faz iletkeninin ya da sarginin, yabanci
bir madde, yiiksek 1s1 ya da herhangi bir sebeple baska bir sargi ile, ya da sargimnin

kendi igerisinde kisa devre yapmasi ile olusabilir.
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Tek faz iletkeninin yalitim arizalar1 sebebiyle ya da yabanci bir madde ile kendi
igerisinde kisa devre yapmasi miimkiin olabilecegi gibi, yine yalitim arizalar1 ya da
yabanci iletken malzeme sebebiyle sargilar arasi kisa devre durumu da muhtemeldir.
Sargilar arasi kisa devrenin dogurdugu sonuglar digerlerine gore daha agir da olsalar,
kisa devre arizalarinin genel karakteristiginde mekanik gii¢ kaybi, yiiksek kisa devre
faz akimlari, besleme akimi ve elektromotor kuvveti kaybi sebebiyle diisiik tork
bulunmaktadir. Kisa devre arizalari ¢abuk teshis edilmez ve motor bu durumda
kullanilmaya devam edilirse, iletken deformasyonu, sarginin yanmasi gibi daha

biiyiik arizalara yol agabilirler.

2.1.7. Sensor arizalari

Tekerlek i¢i elektrik motorlarinda tetiklemenin zamanini, siiriicii devreye bir
tetikleme sinyali ile ileten ve statorda uygun araliklarla sabitlenmis, siirekli
miknatislarin  manyetik etkisiyle ¢alisan sensorler bulunmaktadir. Hall effect
sensorler tekerlek ici elektrik motorlarmin doniis hizina gore tetikleme sinyallerini
diizenlerler. Siiriicii devre icerisindeki her fazin giris ve ¢ikis uclarinda birer adet
olmak tizere faz basina iki adet bulunan transistorlerin tetiklenmesini saglayarak,
motorun doniis yoniine gore hangi iki sensoriin seri baglanip enerjilendirilecegini
belirleyen sinyaller gonderirler. Sekil 2.9.°da tipik bir Hall effect sensor

gosterilmistir.

l
Sekil 2.9. Hall effect sensor

Sekil 2.9.°da da goriildiigii gibi bir Hall effect sensoriin 3 adet bacagi vardir.

Bunlardan ikisi sensoriin enerjilendirildigi faz ve ndtr bacaklaridir. Digeri ise
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sensoriin ¢ikis sinyalinin alindig1 bacaktir. Hall effect sensorler, cogunlugu ekonomik
omrii disarisinda olmak tiizere, bazi arizalar olusturabilirler. Fakat bu sensorlerin
siklikla rastlanan arizalari, narin bacak yapilarinin ve uyartim veya sinyal baglanti
noktalarinin tekerlek ici elektrik motorunun kullanimi esnasinda sicaklik ve
sarsinttyla ya da ani bir darbeyle kopmalar1 ve sinyal verememeye baglamalari
seklinde olusur. Sensor arizalarit sonucu motor siiriiciisii tetikleme sinyali alamamaya
ve kopan sensore ait faz i¢in motora enerji iletmemeye baslar. Bu durum, siiriiciiniin
motoru istenildigi gibi siirememesine yol agar. Bu ariza her bir sargiyr daima
iletimsiz yapmaz, saglam sensorlii sargi, diger saglam sensorlii sargi ile iletimine
devam eder. Fakat arizali sensorlii sargi i¢in dogru tetikleme yapilamaz. Bunun

sonucu olarak sarsinti, tork diisiisii ve devir sayis1 diislisii meydana gelir.

2.1.8. Rulman arizalar

Tekerlek ici elektrik motorlart da doner mekanik sisteme sahip diger motorlar gibi
rulmanlara sahiptirler. 2 adet rulman, out-runner olarak tabir edilen, statoru ig
kisimda sabit ve rotoru dig kisimda doner yapidaki tekerlek i¢i motorlarin, arag
sasisine sabitlenmis, harecketsiz, fakat rotorun referansi olan motor milinin her iki
yaninda olmak iizere motorun doniisiinii kolaylastirma gorevini yerine getirirler.
Klasik yapidaki motorlarda sabit olan dis kisimdaki stator ile i¢ kisimda donen
rotorun uzantist olan motor milinin doner hareketinde, agirlig1 doner eksen olarak
ikincil derecede yiiklenen rulmanlar, tekerlek ici elektrik motorlarinda, motor milinin
yiiklendigi ara¢ agirligimi dikey eksende, birincil olarak yiliklenmekte, daha ¢ok
zorlanmakta ve daha yiiksek bir 6nem arz etmektedir. Bu durum, rulmandaki
arizalarin da tekerlek ici elektrik motorlart i¢cin daha 6nemli olmasi sonucunu

dogurmaktadir.

Rulmanlar, zaman igerisinde kullanim sartlar1 ve aldigi darbeler neticesinde,
korozyon ve bilya yapisinda olusan asimetriler, yaglanma kaybi gibi etkiler, ya da
ekonomik Omriiniin tamamlanmasi ile c¢esitli mertebeler halinde daha yiiksek
siirtiinmeye sahip olabilirler. Bu durum, motorun doniislinii zorlagtiran, daha fazla

enerji sarfiyatina yol agan bir ariza karakteristigi ile rulman arizalarimi olusturur.
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Rulman arizalarinin 6nemli boyutlara ulasmadan, ariza teshisi sistemleri ile teshis
edilmesi, ileride ariza boyutu arttiginda dogabilecek daha biiyiik arizalari, ani devre

dis1 kalmalari ve yiiksek enerji sarfiyatin1 engelleyecek dneme sahiptir.

2.1.9. Motor mili arizalari

Motor mili arizalar1 elektrik motorlarinda goriilmesi muhtemel mekanik
arizalardandir. Bazen iiretim hatalari, bazen zorlu sartlar altinda kullanim ya da
zaman igerisinde ekonomik Omriinii tamamlayan malzeme ve metal yorgunlugu
sebebiyle olusabilecek motor mili arizalar1 genelde motor milinin egilmesi ve

sonucunda eksen kagiklig1 seklinde kendini gosterir.

Tekerlek ici elektrik motorlarinin motor milleri, tasidiklar1 agirlik ve tasarim
ozellikleri sayesinde c¢ok kisa ve kalindir. Bu yilizden tekerlek ic¢i elektrik
motorlarinda motor mili egikligi gibi bir durum diger arizalara gbre c¢ok nadir
goriilebilir. Tekerlek i¢i elektrik motorlarinin motor mili arizalanacak kadar
yiiklendiginde ya da darbe aldiginda, sargilara ¢ok yakin olan miknatislarin birbirine
slirtmesi veya birbirine ge¢gmesi, ya da rulman arizasi sebebiyle motor daha biiyiik bir
sorunla karsilasacak ve islevini yitirecek duruma gelecektir. Ciinkii motorun
agirligim birlikte tasiyan celik, kalin, kisa ve dayanikli motor mili, mile gore hassas
yapidaki rulmana, yine mile gore cok daha hassas yapida olan ve aliiminyum
malzemeden imal edilmis, jant yapisindaki rotor ve statora gore ¢ok daha ge¢ hasar
alacak ve hasar aldiginda siirtinme ve hatta sargilara uygulanan basing nedeniyle
muhtemel kisa devre veya agik devre arizalariyla beraber motorun dénemez hale
gelmesiyle birlikte motor mili arizalari, teshisi miimkiin olmayan bir sekilde ortaya

cikabilecektir.

2.1.10. Siirekli miknatis arizalari

Tekerlek ici elektrik motorlar1 da siirekli miknatisli motorlardir. Diisiik devir ve
yiiksek tork degerlerini, sik dizilmis miknatislar ve dolayisiyla ¢ok kutuplu olmalar

sayesinde saglarlar.
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Tekerlek ici elektrik motorlarinin statorlarinin dis ylizeyinde bulunan Hall effect
sensoOrler, rotorun i¢ ylizeyinde bulunan siirekli miknatislar sayesinde tetikleme
yaparlar. Ayni zamanda siirekli miknatislar motorun kutuplarmi ve kendinden
uyartimi, dolayisiyla doner manyetik alani komiitasyon ile olusturacak manyetik
alani, komiitasyon oncesi statik olarak saglayan elemanlardir. Siirekli miknatislar ile
stator arasindaki hava boslugu cok kiicliktiir. Bu sebeple, siirekli miknatislar
yerlerinden oynadiginda aradaki bosluk motorun donmesine dogrudan ve aniden
engel olacaktir. Bu durum goz ardi edilebilecek kadar seyrek gergeklesebilecek bir
arizadir. Fakat gergeklestigi takdirde, motorun doniisii aniden duracagi ve ariza
teshisine imkan vermeyecegi i¢in muhtemel arizalar arasinda gosterilmemistir. Bu
ani durus gerceklesse bile, aniden durus esnasinda motorun ataleti ile olusan biiyiik
kuvvet, siirekli miknatisin sargi i¢i ya da sargilar arasi kisa devre ya da agik devre
arizasina sebep olacak ve yine ariza tek basina teshis edilemeyecektir. Siirekli
miknatislarin, olusturduklart manyetik alanin zaman igerisinde etkinligini yitirmesi
durumu, biitiin miknatislar i¢in homojen bir sekilde gergeklesecek, motorda dengeli
ve simetrik bir gii¢ diisiisiine sebep olabilecektir. Fakat bu durum, motor ekonomik
Oomriinii tamamladiktan sonra gergeklesebilecektir. Bu sebeplerden dolay: stirekli
miknatis arizalari, ¢alismada kullanilan yontemlerle teshisi miimkiin olmayan

arizalar sinifina girmektedir.



BOLUM 3. YAPAY ZEKA TEKNIiKLERI

Yapay zeka; Ogrenme, sebep sonug¢ iliskisi olusturma ve kendini diizeltme,
tyilestirme gibi insana yakin diistinme islemi gergeklestiren bilgisayarlarin
gelistirilmesi ile ilgili ¢calismalarda elde edilen sonuglar olarak tanimlanabilir. Yapay
Zeka (Artificial Intelligence) kavramini 1956 yilinda ilk kez kullanan John
McCarthy, yapay zekayr "Makineleri zeki yapan miihendislik ve bilim dali" olarak
tamimlamistir. Fakat “zeki insan davranislarini taklit eden sistemler” tanimi daha sade
ve glincel, daha kapsayici bir tanim olarak goriilmektedir. Yapay zeka tekniklerinin
genel hatlari, insanlar gibi diisiinen ve hareket eden, rasyonel diisiinceler ve
hareketler sergileyebilen sistemler olarak ortaya konulabilir (Kok ve ark., 2009;
Kogak 2010; Russel ve Norvig, 1995). Yapay zeka calismalar1 ilk kez ortaya
kondugu gilinden bu yana yogun ilgi gérmiis ve siklikla kullanilmaya baglanmistir.
Konusu yapay zeka olan arastimalar sonucu ortaya ¢ikan sistemler, zeki sistemler

olarak anilmaktadir (Oztemel, 2003).

Yapay zeka tabanli sistemler, genel ¢aligma prensibi olarak sabit ve belli bir
algoritma degil, sembolik ve sezgisel kurallar1 kullanirlar. Genellikle, tam olarak ve
matematiksel olarak formiilize edilemeyen problemlerin ¢6ziilmesinde kullanilirlar.
Olaylarla ilgili tecriibe kazanip 6grenme o6zelligini de barindiran yapay zeka
sistemlerinin diger programlardan farki, bu sistemlerin yanlis yapabilme olasiligidir.
Saglanan referans bilgi ya da veri seti yanlis ise, ya da yanlis yorumlanirsa, yapay
zeka sistemleri yanlis ¢oztimler de tretebilirler (Vas, 1993). Fakat kapsamli veri seti,
uygun ag yapist ve uygun smiflandirilmis degiskenler ile, ge¢mis c¢alismalarda
goriildiigl tizere %95 ve iizerinde dogru teshislere ulasabilen ¢ok basarili sonuglar

elde edilebilir (Aminian ve ark. 2002; Ghate ve Dudul, 2009).
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Yapay zeka teknikleri, 6zellikle yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik, genis kullanim
alanina sahip yontemlerdir (Karakuzu, 2011). Muhtelif alanlarda ve cesitli elektrik
motorlar ile ilgili istifade edilen yapay zeka teknikleri, tekerlek ici elektrik motorlari
ve tekerlek ici elektrik motoru kullanan araglar, veya BLDC motorlarla ilgili ariza

tespiti ve teshisi ¢alismalarinin da temelini olusturmustur.

Simsir ve arkadaglar tekerlek ici elektrik motorlarinin gergek zamanl ariza teshisi
caligmasmi ileri beslemeli geri yayilimhi yapay sinir ag  kullanark
gerceklestirmiglerdir. Yapay sinir aginin giris verisi olarak faz akimlari, besleme
gerilimi ve akimi, tork ve devir sayisi verilerinin kullanildigi calismada, normal
durum, her fazin kendine ait fazlar arasi kisa devre, tek faz kisa devre, agik devre,
sensOr arizalari ile rulman arizasi teshis edilebilmistir (Simsgir ve ark., 2016a). Simsir
ve arkadaglar1 bulanik mantik yontemini kullaniklar1 ¢alismada tekerlek ici elektrik
motorunun agik devre, kisa devre, fazlar arasi kisa devre sensor ve rulman arizalari
ile normal durumunun teshisini gerceklestirmislerdir. Motorun besleme akimi, tork
ve devir sayilarinin bulanik mantigin giris degiskenleri olarak kullanildig1 ¢alisma,
yapilan testler sonucunda %99,12’lik basariya ulasmistir (Simsir ve ark., 2016b).
Wang ve Wang 4 ayr siiriilen tekerlek i¢i motoru bulunan elektrikli arag i¢in aktif
ariza teshisi ile ariza telafi kontrolii ger¢eklestirmislerdir. Calismada, aracin tekerlek
ici elektrik motorlarindan birinin ariza yapmast durumunda aracin stabilitesinin
korunmas: adina adaptif kontrol tabanli pasif ariza telafi kontrolorii gelistirilmistir.
Bu amagla arizali bir motor oldugunda motorlarin tork dagiliminin ariza durumuna
gore tekrar diizenlenmesi saglanmistir (Wang ve Wang, 2011). Ifedi ve arkadaslar
tekerlek i¢i elektrik motorlari icin ariza telafi sistemi ¢aligmasi gergeklestirmislerdir.
Calisma, ariza sonras1 performans diizeyini yeterli seviyede tutmak ve yiiksek tork
yogunlugunu saglamak hedeflerine odaklanmistir. Sonuglarin mukayesesi i¢in bir
dizi ariza, Once simiile edilmis, sonra Ornek motorda deneysel testlere tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler ile aymi sistemde calisan bir motordaki arizanin,
calisan digerleri lizerinde anlaml bir etkiye sebebiyet vermedigi goriilmiistiir (Ifedi

ve ark., 2011).



29

Abed ve arkadaglari sabit olmayan kullanim kosullar1 altindaki BLDC motorlarin
rulman  arizalarinin  teshis  edilmesiyle ilgili  yenilikgi  bir  calisma
gerceklestirmislerdir. Ayrik dalgacik dontistimiiniin kullanildig: sistemde, teshis i¢in
durumlar aras1 ayirt edici 6zelliklerin ortaya ¢ikabilmesi amaciyla giris degiskenleri
olarak stator akim1 ve yanal titresimler segilmistir. Fark olusturan bu 6zellikler daha
sonra ortogonal bulanik komsuluk ayirt etme analizi ile daraltilmistir. Rulman
arizalarmin belirlenmesi ve tespit edilmesi i¢in yinelemeli yapay sinir agi
kullanilmistir. Calisma %97°lik bir dogru teshis basarisina ulasmistir (Abed ve ark.,
2015). Eissa ve arkadaslar1 BLDC motorlarin ariza tespiti ¢aligmasi i¢in Luenberger
gdzlemcisi metodunu bulanik mantik ydntemiyle gelistirmislerdir. Onerilen metodun
basarisinin test edilmesi i¢in kapsamli testler gergeklestrilmistir. Basit arizalardan
karmagik arizalara kadar genis bir yelpazede yapilan testler sonucunda, bulanik
Luenberger metodunun, klasik Luenberger metodundan daha basarili oldugu

sonucuna varilmistir (Eissa ve ark., 2015).

Liu ve arkadaslar1 siirekli miknatisli dogru akim motorlarinin ariza tespit ve teshisi
lizerine bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Parametre degisim 6rnekleri tabanli olarak
cok katmanli perseptron yapay sinir ag1 kullanarak arizalarin ayirt edilmesi
saglanmistir (Liu ve ark., 2000). Awadallah ve Morcos siirekli miknatisli BLDC
motor siiriiciisiiniin adaptif neuro-fuzzy yontemleriyle anahtarlama arizalarinin
teshisini gergeklestirmislerdir. Egitim verilerini icermeyen degisik kosullarda testler
gerceklestirildiginde, onerilen metodun basaris1 goriilmiistiir (Awadallah ve Morcos,
2004). Awadallah ve arkadaslar1 akim kaynagi invertor ile beslenen siirekli
miknatisli BLDC motorun stator sargilaru arizasi teshisi igin bir neuro-fuzzy sistem
gelistirmislerdir. Motorun normal ve kisa devre durumu verileri toplu parametre ag
modeli ile elde edilmistir. Iki bagimsiz ariza teshisi modelinin elde edilmesi i¢in
elektromanyetik tork ve faz gerilimi verileri izlenmistir. Karakteristik dalga
sekillerinde ayrik Fourier doniisiimii ile elde edilen ariza isaretleri, kisa devre
sayisinin belirlenmesi icin kullanilir. Ariza konumu, hizli Fourier doniisimii ile
genigletilen farkli bir ariza belirtisi seti ile belirlenir. Ariza teshisi sisteminin
otomatiklesmesi i¢in simiilasyon sonuglar1 baz alinarak egitilen bir neuro-fuzzy

sistem olusturulmustur. Testler ve deneyler sonucunda Onerilen sistemin basarili
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oldugu goriilmiistiir (Awadallah ve ark., 2005). Rajagopalan ve arkadaslar1 degisken
kosullar  altinda ¢alisan BLDC  motorun rotor arizalarinin  tespitini
gerceklestirmislerdir. Calisma  degisken durumlarda kompleks veriler ile
gerceklestirilmis ve iki yenilik¢i model, pencereli Fourier dizisi ve Wigner-Ville
tabanli dagilimlar kullanilarak gergeklestirilmistir (Rajagopalan ve ark., 2006). Bae
ve arkadaglart BLDC motorlarin sargi kisa devre arizalarmin tespit ve teshisini
bulanik benzerlik yontemiyle gerceklestirmislerdir. Belirli kosullar altinda
gerceklestirilen testler sonucunda arizalarin tespit edilip izole edilebildigi
goriilmistir (Bae ve ark., 2009). BLDC motorlarin rulman arizalarinin teshisi i¢in
dinamik yapay sinir aglar1 ve ortogonal bulanik komsuluk diskriminant analizi
yontemleri kullamlmigtir. Onerilen metodun degisik arizalart siiflandirmada
giivenilirligi ve hizi, gercek zamanli simiilasyonla test edilmistir (Abed ve ark.,

2014).

Tekerlek ici elektrik motorlarinin yapay zeka tabanli ariza teshisinin amaglandigi bu
calisma igin, cesitli yapay zeka teknikleri tekerlek i¢i elektrik motorlarinin ariza
teshisi i¢in denenmis, iclerinde anlamli bir basar1 seviyesine ulagan bulanik mantik,
ileri beslemeli yapay sinir agi, kaskat ileri beslemeli yapay sinir agi, Elman yapay

sinir ag1 ve katman yinelemeli yapay sinir ag1 uygun gorilmistiir.

3.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, insan diisiinme ve algilamasin1 modellemek i¢in kullanilan gii¢li bir
aractir (Yumusak ve ark., 1997). Boolean mantiginin bir uzantisi olarak 1965 yilinda
Lotfi Zadeh tarafindan klasik bulamik kiimeler teorisinin genellestirilmis yapisi
olarak, bulanik kiimeler matematiksel teorisi temelleri {izerinde ortaya atilmistir.
Bulanik mantik bir kosul ya da durumun derecelendirilmesi ya da asamalandirilmasi
konusunda, o kavrami yanlis ya da dogru olarak ayirmak yerine yanlis ya da belirsiz
durumlar1 da gbz Oniine alarak, bunlarin arasinda bazi1 degerler olusturulmasi ile,
muhakeme konusunda oldukca degerli bir esneklik elde edilmesini saglar

(Dernoncourt, 2013).
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Bulanik mantik sistemlerinin tasarimi, problemin ¢dziimiiniin ortaya konulmasiyla
baslar. Bu asamaya veri alis islemi adi1 verilir. Ikinci asamada ¢dziimiin bulanik
mantik metoduna doniistiiriilmesi islemi, bulanik mantik kurallarinin olusturulmasi
ve bulanik mantik degiskenlerinin tasarimi asamasi vardir. Daha sonra bulanik
mantik sonu¢ ¢ikarimi elemanlarinin tasarimi gergeklestirilir. Bu asamada temel
bulanik ¢ikarim algoritmasi sekillendirilir. Uygun ¢ikis segimleri arasindaki
bosluklar doldurulur ve sezgisel bilesenler tasarlamir. Ikinci ve iigiincii asamalar
bazen kendi aralarinda yer degistirebilir. Bu lic asama gerceklestirildikten sonra test

ve gerekliyse simiilasyon agamalarina gegilir.

Bulanik mantik sistemleri ilk Once bir bilgisayar yardimiyla uygulamaya alinir.
Sistem gelistirildikten sonra muhtelif programlama dillerinden biri ile kodlanmis bir
bilgisayar programi haline doniistiiriiliip degisik kontrolcii devrelere gomiilebilir.
Eger sayisal bir donanim kullaniliyorsa bulanik algoritmanin kaynak kodlar1 sisteme

yiiklenir veya analog bir donanim kullaniliyor ise de sistem i¢in bir devre olusturulur

(Berkan ve Trubatch, 1997).

Bulanik mantik, temel olarak iki bilesenden olugur. Bunlar; iiyelik fonksiyonlar1 ve
kurallardir. Bu bilesenleri kullanarak insanlarin deneyim, tecriibe ve tercihlerini nitel
bir tanimlamadan, mikroiglemci uygulamalar1 ve otomasyon i¢in uygun ve nicel bir
tanimlamaya dontistiirmek miimkiindiir. Bulanik tiyelik fonksiyonlari, kullanicinin
tercth ve tecriibelerine bagli olarak degisik sekil ve formlarda olabilir. Bulanik
kurallar, if-then 6nermeleri yapisinda, sebep sonug iligkilerine bagh ve ¢izelgeler
halinde olusturulmus bir yapiya sahiptirler. Bulanik kurallarin ¢ikarilabilecegi dort
temel yol vardir. Bunlar; uzman goriisii ile miihendislik bilgisi, insan davranislari, bir
sistem ya da islemin bulanik modeline dayanan ¢ikarimlar ve 6grenmeye dayanan

cikarimlardir (Chow ve Menozzi, 1993; Chow, 1997).

3.1.1. Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1 temel olarak klasik kiimeler veya bulanik kiimeler olarak ele

alinabilir. Klasik kiimelerin temel prensibi, bir elemanin bir kiimenin eleman1 olmasi
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ya da elemani olmamasi olarak dijital bir anlayigla ele alinmasidir. Sekil 3.1.°de

klasik bir tiyelik fonksiyonu 6rnegi goriillmektedir.

Klasik Uyelik Fonksiyonu

A
1 —— o
£
O
0 b—o0 o
0 1 2 3
Durum

Sekil 3.1. Klasik bir iiyelik fonksiyonu drnegi

Sekil 3.1.°de goriildiigii gibi, ¢ikis ifade eden biitliin durumlar i¢in ¢ikis ifadesi 0 ya
da 1 degerini almaktadir. Bulanik {iyelik fonksiyonlari ise iiyelik kiimesi igerisinde
degisken iiyelik derecelerine sahip elemanlar igerirler. Dogal veya yapay olarak
tanimlanan miktarlar1 tarif eden, degerleri nitel olan fakat nicel olmayan dilsel
degiskenleri ifade etmek i¢in, bu durum biiylik 6nem arz eder (Zadeh, 1975). Bu yap1
sayesinde soguk veya sicak gibi iki seviyeli bir ¢ikis yapis1 yerine, dilsel olarak ifade
edilebilen, 1lik, az sicak, az soguk ¢ok soguk gibi, istenilen birgok ¢ikis seviyesi elde
edilebilir.

Bulanik mantik kesin ve tam sayisal kurallardan ziyade, dilsel kurallar1 igine alir
(Odabas ve ark., 2009). Giris ve cikislarin dilsel olarak ifade edilebilmesi bulanik
mantik yonteminin 6nemli bir avantajidir (Geng ve Yanikoglu, 2016). Sekil 3.2.’de
goriilen Ornek bulanik iiyelik fonksiyonu yamuk formundadir. Bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 tasarlayan uzmanin tercihine ya da tasarlandifi sistemin

gereksinimlerine gore liggen ya da siniisoidal gibi formlarda da olabilirler.
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Bulanik Uyelik Fonksiyonu

Cikis

\j

Durum

Sekil 3.2. Klasik bir bulanik iiyelik fonksiyonu drnegi

0 ile 1 arasindaki ¢ikis degerleri bulanik iiyelik fonksiyonu sayesinde elde edilip,
dilsel olarak ifade edilebilen ¢ok daha fazla sayida ¢ikisin temsili yapilabilmektedir.

3.1.2. Bulamik kurallar

Bulanik mantik, bir¢cok uygulamada basar1 ile kullanilabilmektedir. Sezgisel
bilgilerin, uzman gorlisii ve tecriibesi ile saglanan dilsel kurallar ile ifade
edilebilmesi, bu bilgilerin etkin karar veya hareketlere doniistimiinii saglar (Chow,

1997). Bulanik kurallarin genel ifadesi asagidaki gibidir (Yardimci ve ark., 2001):
IF (durum) THEN (bu duruma uygun karar);

Bu yapi, durumlar ve ¢ikis icin belirlenen ftyelik fonksiyonlarini baz alarak,
muhtemel sartlar i¢in bir kural yazarak genisletilebilir. If-then yapisi ard arda
yazildiginda biitiin durumlari igeren climlelerden olusan bir paragraf karakteristigi
gosterir. Ornegin; “Eger DC motorun ¢ektigi akim 3 A’dan fazla ve gerilim 12 V’un
altinda ise kisa devre arizasi vardir. Eger gerilim 12 V ve iizerinde, akim 0 A ile I A
arasinda ise kontaklarda iletim arizas1 vardir. Eger gerilim 11 V ile 12 V arasinda ve
akim 1A ile 3 A arasinda ise motor normal ¢alistyordur.” seklindeki bir ifade bulanik

kurallar ile tanimlanabilir.
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3.1.3. Bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulastirma

Fiziksel diinyada, bir islemin ya da sistemin durumu, dilsel ifadelerden ¢ok niimerik
degerler ile ifade edilir. Ornek olarak bir otomobilin hizinm, yavas, hizli gibi
ifadelerden ¢ok 100 km/saat seklinde ifade edilmesi tercih edilir. Bulanik sonug
cikarma yontemini uygulamaya ge¢irmek i¢in, niimerik degerleri kendileriyle ilgili
bulanik iiyelik degerlerine doniistiirmenin bir yolunun bulunmasi gerekir. Bu isleme

bulaniklastirma denir.

Bulaniklagtirma isleminin ardindan, sistemler tiiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik
kurallar ile dilsel terimlerle ifade edilebilir (Chow, 1997). Bu sekilde bulanik mantik
islemleri, hesaplama ve sonug¢ ¢ikarim fonksiyonlarini elde edebilir. Bulanik sonug
¢ikarim asamasinda bulanik kurallar yardimiyla bulanik veriler islenir ve bulanik bir
cikis dretilir. Bu calismada, bulanik mantik yonteminin bulanik ¢ikarim metodu
olarak, Mamdani tipi bulanik ¢ikarim metodu (Mamdani, 1974; Mamdani ve
Assilian, 1975) kullanilmigtir. Bulanik mantik tabanli ariza teshisi sisteminin
olusturulmasi agamasinda Matlab FIS’de (Fuzzy Inference System) bulanik ¢ikarim
metodu olarak, uzman goriisiinii 6n plana ¢ikaran ve daha seffaf (Akgiin ve ark.,
2012), aym1 zamanda daha net ve giivenilirlik-anlagilabilirlik, yorumlanabilirlik
dengesinde tercih edilen bir metod olarak (Cordon, 2011), Mamdani yontemi tercih

edilmistir. Sekil 3.3.”te Mamdani minimum ve maksimum ¢ikarimi goriilmektedir.

Giris Uyelik Fonksiyonlar Cikis Uyelik Fonksiyonlari

- min '_ max
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Sekil 3.3. Mamdani modeli minimum-maksimum ¢ikarimi (Abraham , 2005)
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Mamdani modeli ¢ikarim islemleri i¢in geleneksel olarak kullanilan anlamsal kurala
maksimum-minimum ¢ikarimi adi verilir. Minimum-maksimum ¢ikarimlar igin
minimum matematiksel operatorii, ve mantiksal operatorii ile, maksimum ise veya ile

ifade edilir.

Bulanik sonug ¢ikarim islemi tamamlandiktan sonra, sonuglar tiyelik fonksiyonunun
degerleri ile ifade edilebilir hale ulasir. Bulanik ¢ikarim asamasimin ardindan elde
edilen ¢ikislarin gergek diinyada kullanilabilir hale gelmesi gerekir. Baska bir degisle
bulanik mantik igsleminin, bulanik kiimenin aksine skaler bir nicelik seklinde ifade
edilmesi gerekebilir. Ornegin bulamk bir ¢ikarim, bir otomobilin hizi, iiyelik
fonksiyonu degerleri olarak 0.7 hizli, 0.5 normal ve 0.2 yavas seklinde sonuglanmis
olsa da, bizim otomobilin hizi i¢in, yavas, normal veya hizli gibi bir degere

ihtiyacimiz vardir. Bu sekilde ¢ikis netlestirilmis olur.

Netlestirilmis ¢ikisin elde edilmesi asamasina durulastirma denir (Chow, 1997).
Durulastirma ile, elde edilen bulanik degerler, net bir son karar veya duruma
dontstiirtiliir. Bulanik mantik sistemleri, durulastirma asamasinda sonra bizim igin

uygun ve ise yarar ¢ikiglar elde edilen sistemler haline gelirler.

3.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA) (McCulloch ve Pitts, 1943), néronlar adi1 verilen, kendi
yerel verileri lizerinde calisan ve diger elemanlarla iletisim kuran, basit islemsel
elemanlar igeren aglardir. Yapay sinir aglarmin tasarim asamasi, gercek beyin
yapisindan esinlenerek temellendirilmistir. Temel yapisi insan beyninin isleyisine
benzer (Koker ve ark., 2004). Fakat yapay sinir aglarinda kullanilan islemsel

elemanlar ve agin mimarisi beynin biyolojik yapisindan sekilsel olarak uzaktadir.

Degisik tiplerde yapay sinir aglart mevcuttur (Haykin, 1994). Fakat temel prensip
birbirine ¢ok yakindir. Agdaki biitiin noronlar giris sinyali alip, bunu isleyip ¢ikis

sinyali gonderme yetenegine sahiptir. Biitiin néronlar en az bir adet diger ndrona
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baglidir ve her baglanti, agirlik sabiti (w) adi verilen ve agin geneli igerisinde

baglantinin 6nem derecesini yansitan bir sayi ile ifade edilir (Svozil ve ark., 1997).

Yapay sinir aglarinin egitim siireci i¢in daha 6nceden elde edilmis, ¢ikislarla girisleri
iceren veri setleri kullanilir. Egitim siirecinde kullanilan veri setleri, miimkiin
oldugunda biitiin giris ¢ikis kombinasyonlarini i¢eren genislikte olmalidir. Egitilmis
olan yapay sinir aglari, daha Once karsilasmadiklar1 giris durumlariyla
karsilastiklarinda  dahi, genellestirme yetenekleri sayesinde ¢ikis  verisi
tiretebilmektedirler. Yapay sinir aglarinin egitim asamasinda, tespit edilen hedefe
ulasmak amaciyla aglarin agirliklarinin kombinasyonlarinin olusmasina yarayan ag

egitim algoritmalarindan faydalanilir.

Yapay sinir aglarinin genelleme Ozeligi, agin daha once karsilasmadigr giris
degiskenleri i¢in de YSA’nin uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu sayede
yapay sinir aglart kompleks problemlerle ilgili de ¢ikislar sunabilirler. Yapay sinir
aglar1 asagida bahsedilen ozellikler sayesinde nesne tanima, sinyal isleme, sistem
veya durum tanima, sistem kontrolii ve bunun gibi birgok alanda basarili sonuglar
elde edilmesini saglamislardir (Patterson, 1996). Karakteristik 6zellikler agisindan
yapay sinir aglari, ag modeline gore farkliliklar gdsterebilirler. Yapay sinir aglarinin
genel olarak biitlin ag modellerinde bulunan temel 6zellikleri asagida siralanmistir

(Bayir, 2005).

I. Yapay sinir aglari makine 6grenmesi gerceklestirirler.
ii. Yapay sinir ag1 programlari, genele hitap eden ¢aligma tarzina sahiptirler.
iii. Yapay sinir aglarinin verileri, agin baglantilarinin degerleri ile 6lgiiliip, bu

baglantilarda saklanmaktadir.

2 Ag egitimi, daha Once elde edilen veri setlerinden faydalanilarak
gerceklestirilir.
V. Yapay sinir aglarmin sistemlerde uygulanmadan once egitilmeleri ve basari

diizeylerinin teste tabi tutulmasi gerekir.
Vi. Daha 6nce karsilagilmamuisg giris verileri igin ¢ikis tiretebilirler.

vii.  Algilama gerektiren durumlarda kullanilabilirler.



viii.

Xi.

Xil.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVI.

Oriintii tanima gergeklestirebilirler.

Oriintii tamamlama i¢in kullanilabilirler.

Kendini organize etme ve egitebilme yetenegine sahiptirler.

Eksik bilgi olmasi durumunda da iglem yapabilirler.
Kendilerine has hata toleranslart vardir.

Net olmayan verilerle islem yapabilirler.

Kademeli bozulma gosterirler.

Noron yapist sayesinde dagilmig bellek yapilar1 vardir.

Sayisal verilerle islem yapabilmektedirler.

3.2.1. Yapay sinir ag1 hiicresi
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Yapay sinir aglarinda yapisal olarak agirliklar, girisler, aktivasyon ve toplama

fonksiyonlart ile ¢ikiglar bulunmaktadir. Giris verileri yapay sinir agi hiicresine

girigin etkisini de belirleyen agirliklar yardimiyla baglanmislardir. Aktivasyon

fonksiyonu genel olarak dogrusal olmayan bir fonksiyondur ve net ¢ikis ile ayni

zamanda ag hiicresi (néron) ¢ikisini verir.

Sekil 3.4.’te bir yapay sinir ag1 hiicresinin genel yapisi goriilmektedir. Burada b sabit

bir degerdir ve aktivasyon fonksiyonunun (f(W.X+b)) esik degeridir (Bayir, 2005;
Jacobs, 1988).

Agirliklar
X1 W1

Girigler

Do S,
S

b

Sekil 3.4. Yapay sinir ag1 hiicresinin genel yapisi

Cikis ifadesi (noron ¢ikist) (Denklem 3.1)’deki gibidir.

o=f(W.X+Dh)

Cikis (0)

(3.1)
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Denklem (3.1)’de W agirliklar matrisi, X ise girisler matrisidir. Sekil 3.4.’te goriilen
toplama noktasi ifadesi ve ¢ikis ifadesi (Denklem 3.2 - 3.3)’teki sekilde de yazilabilir
(Bayir, 2005).

toplam = _g;lwi X +b (3.2)
1=
n
0= f(_zlwi X; + b) 3.3)
1=

3.2.2. Yapay sinir aglarinin egitim algoritmalari siniflandirmasi

Yapay sinir aglar1 egitim algoritmalarina gore siniflandirilabilirler. Aglarin egitimi
icin genel anlamda ii¢ 6grenme metodu kullanilir. Bunlar danigmali 6grenme,

danigmasiz 6grenme ve takviyeli 6grenmedir.

Danigsmali 6grenmede yapay sinir agina hedef olarak verilen dogru ¢ikislar ve agin
egitimi agamasinda elde edilen c¢ikiglar arasindaki farklar hata olarak ele alinir.
Egitim algoritmas1 boyunca hata miktari, belirlenen amacin daha altina indirilmeye
caligilir. Bunun i¢in agirliklar her iterasyonda giincellenir. Bu sebeple, danigmali

ogrenmede bir danigmana ihtiya¢ duyulur.

Danismasiz 6grenmede aga egitim agamasinda hedef verilmez. Sadece girisler verilir.
Bu durumda ag giriste verilen ornegi temel olarak ele alip, siniflandirmay1 kendisi
olusturur. Agirliklar bu smiflandirma baz alinarak ag tarafindan ayarlanir. Aga

hedefler yerine, agin verdigi sonuclarin dogrulugunu o6l¢iitleyen dogruluk dereceleri
bildirilir.

Takviyeli 6grenmede de hedef ¢ikislara ihtiyag yoktur. Aga dogru cikislar hedef
olarak verilmez. Bunun yerine agin ¢ikislarinin dogrulugunu derecelendiren bilgiler

verilir.
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3.2.3. Yapay sinir aglarinin yapilarina gore siniflandiriimasi

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore ileri ve geri beslemeli aglar olarak siiflandirilir.
fleri beslemeli aglarda néronlardan olusan katmanlar arasinda giris verileri ¢ikisa
dogru tek yonlii olan baglantilarla ulagir. Katmanlar seklinde diizenlenmis néronlarin
cikislari, bir sonraki katmandaki ndronlara agirliklar ile diizenlenerek giris olarak
iletilir. D1s ortamdan giris katmanina alinan veriler orta ve ¢ikis katmanlarinda
islenerek ¢ikis elde edilir. ileri beslemeli aglar, kontrol ve smiflandirma gerektiren

sistemlerde daha ¢ok 6n plana cikarlar.

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda orta ve ¢ikis katmanlarindan daha Onceki
katmanlara geri besleme baglantilar1 bulunur. Bu durumda, baglantilar sadece ileri
yonde degil geri beslemeler sebebiyle ileri ve geri yonde olusabilirler. Cikiglar hem o
anki ¢ikist hem de bir sonraki ¢ikisi etkilerler. Geri beslemeli aglar yapilari itibariyle

kestirim ve tahmin gerektiren sistemler i¢in daha ¢ok 6n plandadirlar.

3.2.4. Geri yayihimh yapay sinir aglarinin egitim algoritmasi

Yapay sinir aglart 6grenme yetenegi ile karmasik sistemlerin modellenmesinde
kullanilirlar.  Sistem dinamiginin bir kismimin bilinebildigi veya sistemin
matematiksel modelinin ¢ikarilmasinin olduk¢a zor veya tamamiyle imkansiz oldugu
durumlarda yapay sinir aglari, sistem verileri ile egitilerek sistemin modellenmesini
saglamaktadir (Lin ve Lee, 1996; Karadeniz ve ark., 2001). Geri yayilimh ag egitim
algoritmalar1 temel olarak gercek ¢ikis ile istenen ¢ikis arasindaki ortalama karesel
hatayr minimize etmek icin tasarlanmis bir tekrarlamali egitim algoritmasidir
(Lippmann, 1987). Geri yayilim algoritmalar1 basitligi ve pratikteki uygun goriis
acis1 gibi basarilarindan dolay1 ag egitimi igin en popiiler algoritmalardan biridir
(Aktas ve Okumus, 2003). Cikistan girise dogru azalmayir amaglamasindan dolay1
geri yayilim ismini almistir. Geri yayilim algoritmasi, ag ¢ikisindaki mevcut hataya
gore her bir tabakadaki agirliklarin yeniden hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir

(Kelesoglu ve Firat, 20006).
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Geri yayillim algoritmalar1 baghigi altinda incelenen mubhtelif algoritmalar vardir.
Kenneth Levenberg ve Donald Marquardt non-lineer bir fonksiyonu minimize etme
problemine sayisal bir ¢6ziim saglayan LM (Levenberg-Marquardt) algoritmasini
(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) gelistirmislerdir (Yu ve Wilamowski, 2011).
Geri yayillim algoritmalar1 birbirleriyle mukayese edildiklerinde LM ag egitim
algoritmasinin diger algoritmalardan (CGF (Conjugate Gradient with Fletcher-
Reeves) ve RB (Resilient Backproagation)) daha hizli ve yiiksek performansli oldugu
belirtilmistir (Kisi ve Uncuoglu, 2005). Bu avantajlar géz oniinde bulundurularak,
Levenberg-Marquardt yapay sinir ag1 egitim algoritmasinin daha uygun bir ag egitim
algoritmasi olduguna karar verilmistir (Simsir ve ark., 2016a). Bu sartlar altinda, LM
algoritmasinin biitiin yapay sinir ag1 egitimlerinde kullanilmasi diisiiniilmiistiir.
Toplam karesel hata (Sum Square Error-SSE), E(x,w) agin egitim asamasini
degerlendirmek i¢in kullanilir ve agin ¢ikis degeri i¢in (Denklem 3.4)’teki gibi

hesaplanir.

E(x,w) = e%

N |-

m (3.4

M o
2
m 1 0

P
)3
pi :1 :l

0

(Denklem 3.4)’te, x giris vektorii, w agirlik vektori, p; 6rneklerin indeksi, P; 6rnek
say1st, M, ¢ikiglarin indeksi, My ¢ikislarin sayisi, i ve j agirliklarin indisi, e(pi,m,) ise
pi 6rneginin uygulanisi sirasindaki m, ¢ikisinda olusan egitim hatasidir ve (Denklem

3.5)’deki gibi tanimlanir.

e(pi'mo)zdpi,mo ~Op.,my (3.5)

(Denklem 3.5)’te, d hedeflenen ¢ikis vektorii, 0 ise var olan ¢ikis vektoriidiir.

Jm, Jacobian matris ve H, Hessian matris ise, yaklastk Hessian matrisi (Jm'Jm) tersi
alinabilir ise Levenberg-Marquardt algoritmast Hessian matrisine (Denklem

3.6)’daki gibi yeni bir yaklasim getirir.
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T

H~Jm Jm+ply (3.6)

(Denklem 3.6)’da, p daima pozitif olan bilesen sabiti, I ise x kdsegenli birim

matristir.

(Denklem 3.6)’da yaklasik Hessian matrisinin temel kdsegeninin biitiin elemanlarinin
pozitif oldugu géz oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda H matrisi daima tersi
alinabilirdir. Gauss-Newton algoritmasinin giincelleme kurali (Denklem 3.7)’deki
gibi ortaya konulmustur.

_ T -1

Wk+1

(Denklem 3.6) ve (Denklem 3.7)’den faydalanarak Levenberg-Marquardt

algoritmasinin giincelleme kurali (Denklem 3.8)’deki sekilde ifade edilebilir (Yu ve

Wilamowski, 2011).

—w, —(Im} Im +ph) " Lim, e (3.8)
k ko TH k°k '

Wk+1

LM ag egitimi algoritmas: asagida basamaklar halinde ifade edilmistir (Yu ve

Wilamowski, 2011):

1. Rastgele tiretilmis baslangi¢ agirliklariyla toplam hata hesaplanir.

1. Agirliklar ayarlamak i¢in, Denklem 3.8’e gore bir agirlik giincellemesi yapilir.

iii. Yeni agirliklarla toplam hata hesaplanir.

iv. Giincelleme neticesinde toplam hata artmis ise bu basamak geri ¢ekilir (agirlik
vektoriinii bir 6nceki degere tekrar ayarlamak gibi) ve bilesen sabiti p 10 veya tercih
edilen baska bir carpanla ile arttirilir. ikinci basamaga geri doniiliir ve agirhik

giincellemesi tekrar denenir.
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v. Gilincelleme sonunda toplam hata diismiis ise bu basamak gegerli kabul edilir (yeni
agirhik vektorii, su anki vektor olarak kabul edilir). Bilesen sabiti p 10 veya tercih
edilen ve 4. basamakta kullanilan ¢arpanla azaltilir.

vi. Su anki toplam hata, gerekli veya istenen degerden daha az olana dek yeni

agirliklar ile 2. basamaga geri dontiliir.

Yukarida basamaklar halinde verilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.5.°te

gosterilmistir.

- Wi, mg=1 -

y Hata hesaplama

€k

Wg=Wj - ‘ - =
4 Jacobian matris u=w/10

hesaplamasi Wi=Wis1

Mo=mp+1 #

mg >5 my <5 — Wk+1:Wk-(Jka Jmk+ul)'1 Jmy ex

T wpxdd i Hata hesaplama
W= "y1 geri yiikle
-— —

€k+1 =€k €k+1 Ek+1 €k

\—> *
€k+1 <Cmax

v

Sonlandir

Sekil 3.5. LM ag egitimi algoritmasinin temel akis diyagrami (Yu ve Wilamowski, 2011)

Burada wy su anki agirlik, Wy+1 bir sonraki agirlik, ex+; su anki toplam hata, ey son

toplam hata’dir.

Tablo 3.1.°de cesitli ag egitim algoritmalarimin ozellikleri verilmistir (Yu ve

Wilamowski, 2011).
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Tablo 3.1. Cesitli ag egitim algoritmalarinin karsilastirmasi

Algoritmalar Giincelleme Kurallar1 Yakinsama Hesaplama
Hata Geri Yayihm 1 .
] W =W, ——0, Kararli, yavas Egim
Algoritmast
Newton Algoritmasi w,,,=w, —H, g, Kararsiz, hizl Egim ve Hessian
Gauss-Newton . » )
] W, , =W, —(Im,JIm, )" JIm,e, Kararsiz, hizl Jacobian
Algoritmast
Levenberg-
Marquardt W,,, =w,—(Im/JIm, +pl)*Ime,  Kararh, hizlh Jacobian
Algoritmast

Burada g egimi, toplam hata fonksiyonunun wW’ye gore birinci dereceden tiirevi
olarak tanimlanir. Tablo 3.1.’de goriildiigii gibi LM algoritmas1 diger algoritmalarla
karsilastirildiginda da kararli ve hizli bir algoritma olarak dikkat ¢ekmekte ve ag

egitimi i¢in uygun goriilmektedir.

3.2.5. ileri beslemeli geri yayilimh yapay sinir aglar

Ileri beslemeli yapay sinir aglari igin geri yayilm algoritmas: tercih edilir. Geri
yayilimli egitim algoritmast ile egitilmis ¢ok katmanl ileri beslemeli yapay sinir
aglar1 en popiiler yapay sinir aglaridir (Svozil ve ark., 1997). Ileri beslemeli geri
yayilimli yapay sinir aglari, agin tasarimina gore degisen sayida ndronlar igeren
katmanlardan olusurlar. ilk katmana giris katmam adi verilir. Giris verilerini gizli
katmana dagitan ve ulastiran katmanin noron sayisi, sistemin giris sayisi ile ilgilidir.
Cikis katmani, yapay sinir aginin ¢ikislarini elde edebildigimiz néronlar grubudur.
Giris katman ile ¢ikis katmani arasinda bulunan néron grubuna veya gruplarina ise
gizli katman veya gizli katmanlar adi verilir. Yapay sinir aglarinda katman sayisi
veya noron sayisini, hesaplamalar yoluyla tam olarak tespit edebilmek miimkiin
degildir. Bu c¢alisma baz1 Ongoriiler ve tasarlayicinin gegmis tecriibelerinin
ongordigl  olgiide kolaylagsa da, temel olarak deneme yanilma yoluyla
gerceklestirilir (Denton, 2000). Sekil 3.6.’da ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir

aglarinin néron ve katman yerlesimi gosterilmistir.
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Geri yayilim egitim algoritmasina gore, ¢ikis ile giris arasindaki hata sinyali bulunur
ve agirliklar, tespit edilen hata sinyali ile tekrar sekillenir. e(k) hatayi, sinir aginin
cikist o(k)’y1 ve yapay sinir agmin istenilen ¢ikis1 y(k) ifade eder. e(k), yani hata,
istenilen ¢ikis ile ¢ikis arasindaki farktir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

= =

= ° ° =

72 U

= [ ] [ ] .E

= ° ° =

o &2
_>

Sekil 3.6. ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aginin genel yapisi

Noronlarin net toplami ve hata esitlikleri (Denklem 3.9 - 3.10)’te ifade edilmistir.

e(k) = y(k) — o(k) (3.9)
gk+l _ nzk wk ok (3.10)
i =il 7]

Sekil 3.7.’de bir ag i¢in katman ve noron siralamasi goriilmektedir (Bayir, 2005).
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k. katman

Sekil 3.7. Bir ag i¢in katman ve ndronlar arasindaki baglantilar

Bir ag lizerindeki katmanlar K ile siralanmis olsun. Sekil 3.7.’deki ifadelerde alt indis
kaginci néron oldugunu, {ist indis ise kaginci katman oldugunu gosterir. Noronlarin
net toplamlar S ile ve k. katman ile k+1. katman arasindaki, i. nron ile j. ndron

arasindaki baglantinin agirlig Wijk ile gosterilmektedir.
Agin egitimi ile ilgili asagidaki algoritma uygulanir.

1. Rastgele tiretilmis baslangi¢ agirliklartyla toplam hata hesaplanir.

ii. Agirliklar1 ayarlamak i¢in agirlik giincellemesi yapilir.

ii1. Giris katmanindan itibaren, agin yapist sebebiyle her katmandan, ardisil katmana
kurulmusg baglantilar, yeni agirliklar ile gerceklestirilir.

iv. Ag siirtilerek toplam hata hesaplanir.

v. Giincelleme neticesinde toplam hata artmis ise bu basamak geri g¢ekilir (agirlik
vektoriinii bir dnceki degere tekrar ayarlamak gibi).Ikinci basamaga geri doniiliir ve
agirliklarin bir katsayi ile arttirilarak giincellenmesi tekrar denenir.

vi. Gilincelleme sonunda toplam hata diismiis ise bu basamak gecerli kabul edilir
(yeni agirlik vektorii, su anki vektor olarak kabul edilir). Agirliklar 4. basamakta
kullanilan ¢arpanla azaltilir.

vii. Su anki toplam hata, gerekli veya istenen degerden daha az olana dek yeni

agirliklar ile 2. basamaga geri doniiliir.

3.2.6. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir aglari

Kaskat ileri beslemeli yapay sinir aglari, ileri beslemeli aglarla genel olarak benzerlik

arz ederler. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari, iki katmanli ileri
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beslemeli aglarin egitildikleri ve hakim olduklar1 giris ¢ikis iligkilerinden daha
karmagik iliskileri ve problemleri daha hizli bir sekilde Ogrenebilirler (Goyal ve
Goyal, 2011). Oregin ii¢ katmanli bir agin normalde igerdigi birinci katmandan
ikinciye, ikinciden de iigiinciiye agirlik baglantilarina ilaveten kaskat ileri beslemeli
aglar, birinci katmandan direkt iiciinciiye de agirlik baglantilar1 igerir. Bu ilave
baglantilar istenilen giris ¢ikis iliskilerinin 6grenilmesi hizinin  gelistirilmesi
konusunda avantaj saglayabilir (Demuth ve ark., 2009). Kaskat ileri beslemeli aglar
ile ileri beslemeli aglar, agirlik giincellemeleri i¢in geri yayilim algoritmalarini
kullanmalar1 konusunda benzerlik gosterirler. Fakat temel fark, kaskat aglarin her
katmaninin ndronlarinin, daha Onceki biitiin katmanlarin ndronlart ile agirhik
baglantilar1 ve dolayisiyla giincellemeleri olarak dogrudan baglantilar da icermesidir

(Chayjan, 2010). Sekil 3.8.’de kaskat ileri beslemeli yapay sinir aginin genel yapist

goriilmektedir.
Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmam
_> .
5 S
z —>
o o
°©—»

Sekil 3.8. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir aginin genel yapist

Sekil 3.8.’de goriildiigli gibi, temel yapi ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1
ile ayn1 olmakla beraber, kaskat ileri beslemeli agda noéronlar arasi baglantilar,
sadece ardisil katmanlar arasi olmakla kalmayip, her katmandaki noéron, sonraki

biitiin katmanlardaki ndronlarla baglant1 igerir.

Agin egitimi ile ilgili asagidaki algoritma uygulanir.

1. Rastgele tiretilmis baslangi¢ agirliklariyla toplam hata hesaplanir.

i1. Agirliklar ayarlamak i¢in agirlik giincellemesi yapilir.



47

iii. Girig katmanindan itibaren, agin yapisi sebebiyle her katmandan, sonraki biitiin
katmanlara kurulan baglantilar, yeni agirliklar ile gergeklestirilir.

iv. Ag siirlilerek toplam hata hesaplanir.

v. Giincelleme neticesinde toplam hata artmis ise bu basamak geri ¢ekilir (agirlik
vektoriinii bir dnceki degere tekrar ayarlamak gibi).ikinci basamaga geri doniiliir ve
agirliklarin bir katsayi ile arttirilarak giincellenmesi tekrar denenir.

vi. Gilincelleme sonunda toplam hata diigmiis ise bu basamak gecerli kabul edilir
(yeni agirlik vektorii, su anki vektor olarak kabul edilir). Agirliklar 4. basamakta
kullanilan ¢arpanla azaltilir.

vii. Su anki toplam hata, gerekli veya istenen degerden daha az olana dek yeni

agirliklar ile 2. basamaga geri doniiliir.

3.2.7. Elman yapay sinir ag1

Elman yapay sinir aglar1 (Elman, 1990), ilaveten gizli katmandan geri beslemeler
(context (kaynak) katman) igeren bir ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli olarak
distintilebilir (Song, 2010). Elman aglari, yinelemeli aglar igerisinde, standart geri
yayilimli ag egitimi algoritmasini kullanan en basit yapay sinir ag1 modellerindendir

(Shi ve ark.,, 2004). Sekil 3.9.°da Elman yapay sinir aginin genel yapisi

gorilmektedir.
Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmam
o g
= ’
(G &3

"

Sekil 3.9. Elman yapay sinir aginin genel yapisi

Context Katmam
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Sekil 3.9.°da goriilen Elman yapay sinir ag1 2 nérondan olusan bir gizli katmana
sahip, bir noérondan olusan bir girisli ve bir ¢ikisli bir yapay sinir agidir. Elman
aginin karakteristik farki olan kaynak katmani, gizli katmandaki noron sayis1 gibi iki
elemanhdir. Hafiza yapisini olusturmak icin, Elman yapay sinir aginda kaynak
katmanina pozitif geri beslemeler kullanilmistir. Kaynak katmani adi verilen bu 6zel
katman, gizli katman néronlariin 6nceki ¢ikis degerlerini kaydeder. Kaynak katman
degerleri, daha sonra gizli katman néronlarina geri besleme yaparlar ve bu yapi,
yapay sinir agina ilave girisler olusturur. Agin ¢ikis katmanindan, diger higbir
katmana geri besleme uygulanmaz. Kaynak katmani, gizli katman néronlarinin ¢ikis
verilerinin eksponansiyel olarak azalan sinyal izini korur ve Elman yapay sinir agi
yiiksek derinlikli ve diisiik ¢oziintirliiklii bir hafiza yapisina sahiptir (Koskela ve ark.,
1996).

Agin egitimi ile ilgili asagidaki algoritma uygulanir.

1. Rastgele iiretilmis baslangic agirliklariyla toplam hata hesaplanir.

ii. Agirliklar1 ayarlamak i¢in agirlik glincellemesi yapilir.

iii. Girig katmanindan itibaren, agin yapist sebebiyle ardisil katmana kurulan
baglantilar, yeni agirliklar ile gerceklestirilir.

iv. Gizli katman, su anki ¢ikisini ¢ikig katmanina aktarir.

v. Gizli katman su anki ¢ikis1 kaynak katmanina kaydeder.

vi. Kaynak katmani bir 6nceki ¢ikis ile gizli katmana giris uygular.

vii. Ag siiriilerek toplam hata hesaplanir.

viii. Glincelleme neticesinde toplam hata artmis ise bu basamak geri ¢ekilir (agirlhik
vektoriinii bir dnceki degere tekrar ayarlamak gibi).Ikinci basamaga geri doniiliir ve
agirliklarin bir katsay ile arttirilarak glincellenmesi tekrar denenir.

ix. Gilincelleme sonunda toplam hata diismiis ise bu basamak gegerli kabul edilir
(yeni agirlik vektorii, su anki vektor olarak kabul edilir). Agirliklar 4. basamakta
kullanilan ¢arpanla azaltilir.

x. Su anki toplam hata, gerekli veya istenen degerden daha az olana dek yeni

agirliklar ile 2. basamaga geri doniiliir.
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3.2.8. Katman yinelemeli yapay sinir aglari

Katman yinelemeli yapay sinir aglari, gizli katman veya katmanlarin kendi igerisinde
geri besleme dongiileri icerdigi ve bu ylizden geriye dogru baglantilar igeren aglardir.
Katman yinelemeli aglarin bu geri besleme dongiileri, 6nceki bilgileri hatirlamay1
saglar (Juang, 2004). Sekil 3.10.’da bir gizli katmanli katman yinelemeli yapay sinir

aginin genel yapisi goriilmektedir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

—

Cikis

—

Giris

Sekil 3.10. Katman yinelemeli yapay sinir aginin genel yapisi

Sekil 3.10.’daki katman yinelemeli yapay sinir ag1 Orneginin giris, ¢ikis ve gizli
katmanlarinda birer néron vardir. Katman yinelemeli yapay sinir aglarinin, ileri
beslemeli yapay sinir aginin genel yapisina ilave olarak, gizli katman veya

katmanlarinin kendi igerisinde geri besleme baglantilart mevcuttur.
Agin egitimi ile ilgili asagidaki algoritma uygulanir.

1. Rastgele tiretilmis baslangic¢ agirliklariyla toplam hata hesaplanir.

ii. Agirliklar ayarlamak i¢in agirlik glincellemesi yapilir.

iii. Giris katmanindan itibaren, agin yapis1 sebebiyle her katmandan ardigil katmana
ve ayrica gizli katmandan kendi girisine geri besleme ile kurulan baglantilar giincel
agirliklar ile gerceklestirilir.

1v. Ag siirlilerek toplam hata hesaplanir.

v. Giincelleme neticesinde toplam hata artmis ise bu basamak geri ¢ekilir (agirlik
vektoriinii bir dnceki degere tekrar ayarlamak gibi).Ikinci basamaga geri doniiliir ve

agirliklarin bir katsay ile arttirilarak giincellenmesi tekrar denenir.
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vi. Giincelleme sonunda toplam hata diismiis ise bu basamak gegerli kabul edilir
(yeni agirlik vektorii, su anki vektor olarak kabul edilir). Agirliklar 4. basamakta
kullanilan ¢arpanla azaltilir.

vil. Su anki toplam hata, gerekli veya istenen degerden daha az olana dek yeni

agirliklar ile 2. basamaga geri dontiliir.



BOLUM 4. TEKERLEK iCi ELEKTRIK MOTORU TEST
DUZENEGININ TASARIMI

Tekerlek ici elektrik motorlarinda basarilin  bir ariza teshisi ¢alismasini
gerceklesebilmek i¢in arizalarin 6l¢limlerinin yapilabildigi bir deney diizenegine ve
deneysel calismalara ihtiya¢ vardir. Bu tez ¢alismasi i¢in de, oncelikle tekerlek igi
elektrik motorunun arizalarinin teshisinde kullanilmak iizere Ol¢lilmesi gereken
degiskenleri tespit edilmistir. Ardindan tekerlek ici elektrik motorunun bu
degiskenlerini 6lgmek icin test diizenegi kurulmustur. Bu o6lclimlerden elde edilen

veriler ile yapay zeka teknikleri i¢in gerekli veri seti olusturulmustur.

4.1. Test Diizeneginin Yapisi ve Tasarimi

Tasarlanan test diizenegi tekerlek i¢i elektrik motorunun degisik yik ve hiz
kosullarinda calistirllmasi, gerekli degiskenlerin  6lgiilebilmesi  ve Olgiilen

degiskenlerin islenebilmesi amaglarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 1.’de tekerlek i¢i elektrik motoru test diizenegi blok semasi goriilmektedir.
Blok sema {izerinde, yapay zeka teknikleri giris degiskenleri olarak tespit edilen

verilerin dl¢limlerine dair veri alig baglantilar1 goriilmektedir.

Sekil 4.2.°de ise tasarlanan tekerlek i¢i elektrik motoru test diizeneginin fotografi
gosterilmistir. Sekil 4.1. ve 4.2.”de goriildiigii gibi, motor bir kayis-kasnak sistemi ile

yiike baglanmigtir.



Veri alis karti

Kaynak gerilimi veris |
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Kaynak akimi gerilimi | |

Tork verisi

Yiik hiicresi

Sekil 4.1. Test diizeneginin blok semast
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Sekil 4.2. Test diizeneginin mekanik baglantilar
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Tekerlek i¢i elektrik motorlarin ariza teshisi calismasi icin gergeklestirilecek
uygulama ve deneysel ¢alismalar igin uygun bir test diizenegi hazirlanmistir. Bu test
diizenegi tasarlanirken oncelikli olarak evvelce tekerlek i¢i elektrik motorunun ariza
teshisi i¢in durumlar aras1 degisiklik olusturabilecek, Olgiim degiskenleri olarak
belirlenen giris ve ¢ikis verileri goz oniinde bulundurulmustur. Fakat dncelikle test
diizeneginin gévdesi olarak biitiin agirlig1 tagiyacak ve mukavemeti saglayacak ahsap
malzemeden test diizenegi kaidesi olusturulmustur. Bu kaidenin iizerine malzeme
montajinin stabil olarak yapilabilecegi celik sac sabitlenmistir. Bu kaide ve c¢elik
sacin alanlar1 imal edilirken test diizenegindeki malzemelerin rahatlikla

yerlesebilecegi alan birakilmistir.

Test diizenegi hazirlanirken dncelikli problem olarak, alternatdor ve motorun rotor
pozisyonlarinin ters olusu gorilmiistir. Motorun mekanik olarak alternatorle
yiiklenebilmesi i¢in ikisi arasinda mekanik bir baglanti yapilmistir. Alternatdriin
rotoru i¢ kisimda mili dondiiriiyorken tekerlek ici elektrik motorunun rotoru dista ve
motor mili merkezde sabit olarak durmaktadir. Bu durum alternatér ile motorun
senkronizasyonunun dogrudan miimkiin olmamast sonucunu dogurmustur. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in, biri alternatoriin rotoru ile es merkezli olarak mile sabitlenmis
ve digeri motorun rotoru ile es merkezli olarak sabitlenmis iki adet kasnak ve onlari
birbirine baglayan bir kayis kullanilmistir. Kasnaklar ve kayis, senkronizasyonun
sabit olmasi amaciyla, kaymayr Onlemek, ya da ihmal edilebilir kadar diisiik
mertebelere indirebilmek icin ¢ok kanalli V tipinde disiiniilmistir. Ayrica
alternatoriin lineer ¢calisma araligina ulasilmasi amaciyla devir sayisim arttirmak igin
farkli ¢aplarda tasarlanmistir. Motorla es merkezli olarak donen ve motora
sabitlenmis biiyiik kasnagin ¢api ile alternatdriin rotoru ile es merkezli ve senkronize
donen kiiclik kasnagin caplar1 arasinda 16,5 kat fark vardir. Bostayken 350 RPM
civari hizlara ulasabilen motorun, alternatorii, 5775 RPM civar1 hizlara ¢ikarabilmesi
hedeflenmistir. Poliamid malzemeden imal edilmis olan kasnaklardan biiyiik olani
tekerlek i¢i motora ve motorun her iki tarafinda bulunan kapaklarindan birinin
sOkiilmesiyle ayni vida yuvalarina vidalanmak suretiyle, kiigiik olan kasnak ise

alternatoriin miline vida ile sikistirilarak sabitlenmistir.
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Sekil 4.2.de de goriildiigii gibi, tekerlek i¢i elektrik motoru, araglardaki montaj
yapisina uygun olarak motorun her iki yanindan motor milinin sabit olacagi sekilde
sabitlenmis, serbest¢e donebilmesi saglanmistir. Motor milinin yatay eksende ileri
geri oynaylp uygun konumda sabitlenmesini saglayan vidali sistem ile kayis

kasnaklara takilmis ve gerginligi ayarlanmistir.

Tork wverisini Olgmek ve motoru mekanik olarak yiiklemek ic¢in kullanilan
alternatoriin, test diizenegine yerlestirilmesi i¢in alternator motor milinin ¢ikik
kismindan rulman yardimiyla yataklanmistir. Motor milinin ¢ikik olmayan kismi ise
alternatoriin milinin uzantis1 merkezlenip sikistirilarak sabitlenmistir. Bu sayede
alternatoriin govdesi havada kalmis ve donebilir sekilde serbest birakilmistir.
Tekerlek ici elektrik motorunun alternatoriin rotorunu dénmeye zorladigi yonde,
alternatoriin uyartildiginda donmeyi zorlastirmak icin referans nokta olarak destek
alacagi, yani donmemek icin mesnetlenecegi ve frenleme yikiinliin tamamini

yiikleyecegi kisimda sabit bir levha yardimiyla yiik hiicresine yiiklenmistir.

Test diizeneginde devir sayisi 6l¢iimii igin tako generator olarak kullanilmak iizere
bir DC motor kullanilmigtir. Rotorundan kiiclik kasnaga es merkezli olarak
sabitlenmis olan DC motorun govdesinin donmemesi saglanmistir. Hazirlanan test
diizenegi istenilen tiim verileri eksiksiz ve basarili olarak alabilecek sekilde

tasarlanmis ve devreye alinmigtir.

4.1.1. Tekerlek ici elektrik motoru

Calismada kullanilan tekerlek i¢i elektrik motoru STMAX marka, 250 W nominal
giice sahip bir motordur. Yildiz bagh ve 3 fazli olan motorun nominal gerilimi 48
V’tur. Motor jantinin distan disa ¢ap1 32cm ve lastigin distan disa ¢ap1 43 cm’dir.
Her faz icin bir tane olmak iizere 3 adet Hall effect sensorden aldig: tetikleme verileri
yardimiyla, STMAX marka motor siiriicii ile siiriilmektedir. Siirlicii devre, motorun
Hall effect sensorlerinin, siirekli miknatislar ile uyartilip, ¢ikis olarak motorun hizina
gore degisen frekansta, donilis yoniine gore belirlenen sirayla verdigi tetikleme

sinyallerini referans alarak, sirasiyla 3 fazi doniis yoniine gore ikiserli gruplar halinde



55

seri baglayarak enerjilendirmektedir. Tablo 4.1.’de tez calismasinda kullanilan
tekerlek i¢i elektrik motorunun karakteristik Ozellikleri genel hatlariyla

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Tez ¢alismasinda kullanilan tekerlek i¢i elektrik motorunun temel 6zellikleri

.‘)‘ - £ 5-1 -
z % 3 g £EZ g g g E
2 4 £ E E 3 Ex Wi z )
= @ = A o =
i R == ZERe 2 9 © v = e 8
S g S 5 <2 2 o 5 g S
3 250 W 48V 350RPM 16 Nm  Yildiz 43 cm 32 cm

Tablo 4.1.°de karakteristik ozellikleri verilen, deneysel c¢alismalarda kullanilan
motor, elektrikli bisikletlerde kullanilabilecek bir giic sinifina dahildir. Uygulanan
gerilimin efektif degeri gaz pedali ya da potansiyometre referansiyla siiriicii devre
tarafindan arttirillip azaltilabilmektedir. Uygulanan gerilim, motorun EMK’sini
arttirarak bir aktif faz ciftinden digerine gidis siiresini azaltir. Bu sayede tetikleme
frekansi arttirilir ve doniis hiz1 bu sekilde ayarlanir. Fren sistemi olarak tel gergili
kampana tertibat1 kullanilmistir. Sekil 4.3.‘te motor, kayis kasnak sistemi ve tako

generator goriillmektedir.

>
<
1
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P Teicerlele Tci Elektrik Motor

»

Sekil 4.3. Test diizenegi iizerindeki motor, kayis kasnak sistemi ve tako generator
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4.1.2. Alternator

Tekerlek ici elektrik motorunun doniisiiniin mekanik olarak zorlanmasi ve fiziksel
olarak ytiklenmesi i¢in ayarlanabilir bir ylikleme sistemine ihtiya¢ vardir. Bu sistem
motorun fren sistemi ile yapildiginda motorun aymi kosullarda 6zdes olarak
yiiklenebilmesi, kampana sisteminin aginmast ve hassas yiiklemenin yapilamamasi

gibi sebeplerle fren sistemi kullanilmamagtir.

Test diizeneginde kullanilan alternator ile tekerlek i¢i elektrik motorunun mekanik
olarak ytiklenmistir. Alternatoriin uyartilip elektriksel olarak yiiklenmesi ile ayni
devir sayisi, uyartim gerilimi ve elektriksel yiik kosullarinda 6zdes mekanik
yiikklenmeyi saglayabilecegi icin tercih edilmistir. Calismada kullanilan Mako-
Magnetti Marelli marka alternator 14 V, 65 A c¢ikisa sahiptir. Sekil 4.4.’te

alternatoriin akim, gii¢, devir sayis1 karakteristik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Alternatdre ait akim ve giic karakteristik egrileri (www.mako.com.tr, 2014)
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Sekil 4.4.te goriilen alternator karakteristik egrisinde, dl¢iimler boyunca 1700 rpm
ile 3300 rpm arasinda degisen devir sayilari i¢in alternator akim ve gii¢ karakteristik
egrilerinin lineere ¢ok yakin bir 6zellik sergiledigi goriilmektedir. Alternator, daima
ayni devir sayisinda ayni karakteristigi gosterdigi i¢in, yapilan ariza teshislerinde
ayni durumlar i¢in daima 6zdes yiikleme yapilabilir ve lineer bir karakteristik elde
edilemese bile, alternatoriin kararli karakteristigi, ariza teshisinin basarili olmasi

konusunda siirekli olarak yeterli olabilecek bir konumdadir.

Tam yiik ve yarim yiikk durumlar i¢in, uyartilmis alternatore yilik olarak bir ayarli
diren¢ kullanilmistir. Bu sayede alternator ile senkronize sekilde dénen motorun
yiiklenmesi saglanmistir. Calismada izafi bir yiiklenme metodu kullanilmis, herhangi
bir kapali dongii kontrol kullanilmamis, yani tekerlek ici elektrik motorunun aym
devirlerde ayni tork ¢ikisini vermesi i¢in bir denetleyici kullanilmamigtir. Calismada
alternatOriin ayni uyartim gerilimi ve devir sayisi i¢in ayni elektriksel ¢ikisi vermesi,
neticesinde ayni fiziksel mukavemeti gostermesi yeterli olmustur. Sekil 4.6.’da

alternatoriin test diizenegi iizerindeki hali goriilmektedir.

4.1.3. Yiuk hiicresi

Yiik hiicresi (load cell) tekerlek ici elektrik motorunun torkunu oOlgmek ig¢in
kullanilmistir. Motoru mekanik olarak yiliklemede kullanilan alternatoriin fiziksel
olarak iizerine yiiklendirildigi yiik hiicresi, bu yiiklenme miktarim1 6lgmek igin
kullanilmistir. Olgiilen ¢ikis, hesaplanan katsayilar ile ¢arpilmis, yiik hiicresi ile
tekerlek ici elektrik motorunun tork verisi gercek zamanli olarak Nm cinsinden elde
edilmistir. Bu hesaplama yapilirken yiik hiicresinin alternatér miline gore momenti
alimmis ve cikista Olciilen deger, ariza teshisis sisteminde moment hesabiyla elde
edilen sabit katsayiyla carpilmis ve motorun gercek tork degeri elde edilmistir.
Gergek tork verisinin elde edilebilmesi i¢in, dlgiimlere baglanmadan yiik hiicresinin
kalibrasyonu, agirlig1 bilinen bir cisim kullanilarak kontrol edilmis ve hassas olarak
ayarlanmistir. Sekil 4.5.°te yiik hiicresi ile tekerlek i¢i elektrik motoru arasinda tork
verisinin nasil aktarildigini ve doniistiiriildiigiinii gosteren, yiik hiicresi ile tekerlek i¢i

elektrik motoru aras1 mekanik baglantilar goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Yiik hiicresi ile tekerlek ici elektrik motoru aras1 mekanik baglantilar

Sekil 4.5.°te rl ve r2 sirastyla biiylik kasnak ve kiiciik kasnak yarigaplarini ifade
etmektedir. 11 yiik hiicresinin alternator tarafindan bindirilen yiikii karsiladigi
noktanin alternator mil merkezi ya da kiicik kasnagin merkezine uzakligidir.
(Denklem 4.1-4.3)’te yiik hiicresi ile tekerlek i¢i elektrik motoru arasindaki moment

hesab1 goriilmektedir.

F=m.g (4.1)

T,=F.l (4.2)
T, 1l

T, =-2 4.3

= (4.3)

Burada F , Newton cinsinden kuvvet; m, kg olarak kiitle; g ise yer¢ekimi ivmesi
olarak, (Denklem 4.1)’de T1 tekerlek ici elektrik motorunun torkunu, T2 ise yiik
hiicresinin 6l¢iim noktasinda 6l¢iilen torku ifade etmektedir. Veri alis1 esnasinda tork
verisi, yik hiicresinden okunduktan sonra, (Denklem 4.3)’teki, tork doniisiimii i¢in

moment hesab1 dikkate alinarak veri setine eklenmistir.

Sekil 4.6.°da yilik hiicresi ve alternatdriin deney seti iizerindeki baglant1 sekli
gorilmektedir. Test diizeneginde kullanilan Puls Elektronik marka yiik hiicresi 2
mV/V cikis sinyali hassasiyetine sahiptir ve aym1 marka bir yiik hiicresi sinyal

doniistiiriiciisii yardimiyla test diizeneginde yerini almistir.
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Sekil 4.6. Yiik hiicresi ve alternatoriin test diizenegi iizerine sabitlenmis hali

Tablo 4.2.”de yiik hiicresinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.2. Yiik hiicresi teknik 6zellikleri
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Tablo 4.2.’de verilen yiik hiicresi teknik 6zellikleri, test diizenegi i¢in ve yapilacak

Ol¢iimler i¢in uygun araliklardadir.

Tablo 4.3.’te kullanilan sinyal doniistiirticiistiniin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.3. Yiik hiicresi sinyal doniistiiriictisii teknik 6zellikleri

Analog sinyal girisi Besleme Caligma Analog  Baglanabilen yiik
(ylik hiicresi) gerilimi sicakligt cikis Hiicresi adedi
2 mV/V 24V DC -10°C-+40°C  0-10V 4 yiik hiicresi

Tablo 4.3.’te teknik Ozellikleri verilen sinyal doniistiiriiciisii de yiik hiicresi ile
birlikte kullanilacagi igin, secimi yapilirken yiik hiicresinin teknik Ozellikleri ile

uyumlu olmasina dikkat edilmistir.

4.1.4. Tako generator

Tekerlek i¢i elekrik motorunun devir sayisini 6lgmek icin iki yontem diistiiniilmiistiir.
Bunlardan biri sensor ¢ikislarinin palslerini 6lgmek, bir digeri de bir dogru akim
motorunu tako generatdr olarak kullanarak devir sayisin1 6lgmektir. Sensor tetikleme
sinyali olarak palsleri 6lgmek sensor arizast durumunda dogru olmayan verilerle
karsilagmamiza, motor hizim1 yanlis 6lgmemize neden olacagi igin tako generator
kullanilmistir. Kullanilan motor Mabuchi marka, RS-540 SH-6527 model bir DC
motordur. DC motorun sisteme entegre edildigi noktadaki minimum ve maksimum
devir sayilar1 arasinda lineer ¢ikislar elde ediyor olmasina dikkat edilmistir. Elde
edilen DC gerilim seviyesi ile motorun devir sayisi analog bir gerilim seviyesi olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timlerde yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik seviyesi ile devir sayisi

verisine ulasilmstir.

Sekil 4.3.’te goriildiigli gibi tako generator kiiciik kasnaga ayni merkezli olarak
baglanmistir. Kiiciik kasnakla ayni1 devir sayisinda donen tako generatoriin, yapilan
Olctimler sonucunda ¢ikis olarak biitiin devir sayilari icin lineer bir ¢ikis gerilimi

seviyesi verdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.7.’de tako generator olarak kullanilan DC motorun tork-verim, akim, devir

satis1 karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tako generator olarak kullanilan DC motorun karakteristik egrileri (www.mabuchi-motor.co.jp, 2016)

Sekil 4.7.°de Mabuchi marka DC motorun katalog verilerindeki karakteristik
egrilerinde de goriildigi gibi, kullanilan DC motorun 6lgiimler boyunca goriilen
minimum devir sayisi olan 1700 RPM ile maksimum devir sayisi olan 3300 RPM
arasinda da devir sayis1 ve akim karakteristigi lineerdir. Dolayisiyla tako generator
olarak kullanilirken, devir sayist basina lineer bir gerilim seviye artig1 gosterecegi,

Sekil 4.7.”de gosterilen karakteristik egrilerden de anlasilmaktadir.

4.1.5. Kayis kasnak sistemi

Alternator ile tekerlek i¢i elektrik motorunun mekanik baglantilarinin
gerceklestirilebilmesi i¢in ve alternatoriin devir sayisini arttirtp etkin olarak
kullanildig1 ve daha lineer bir karakteristik sergiledigi devir sayisi sinirlarina
ulastirmak icin kayis kasnak sistemi tercih edilmistir. Kasnaklar poliamid
malzemeden imal edilmistir ve kayis ile kasnak arasinda kaymay1 dnlemek ve devir
sayis1 farkinin sadece yarigaplarla ters orantili olmasini saglamak i¢in ¢ok kanalli v
tipinde kullanilan otomobil vantilator kayisinin yapisina uygun olarak tasarlanmistir.

Sekil 4.3.’te biiyiik ve kiiciik kasnaklar ve kayisin test diizenegine entegre edilmis
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hali goriilebilmektedir. Kayis ve kasnak sistemlerinde primer ve sekonder kasnaklar
aras1 doniis oranlar1 hesabinda yarigaplarin ters orani1 diginda bir miktar da kayma
meydana gelebilmektedir. Kayma miktarlar1 hesaplanirken kasnak ve kayis
malzemelerinin slrtiinme katsayilari, kasnaklarin baglant1 agilar1 kayisin yiikli ve
yiiksiiz kollar1 arasindaki kuvvetler orani, kayis ve kasnaklarin tipi, ortam sicaklig
ve nemi gibi bir¢ok etken devreye girmektedir. Ortam sicakligt ve nem ¢ok ug
noktalarda olmadigi durumlar igin, bu hesaplamalarin genelinde ihmal edilebilir

degiskenler olarak kabul edilir.

Caligmada kay1s gerginligi biitiin 6l¢tim durumlarinda ¢ok dikkatli ve 6zdes bicimde
ayarlanmistir. Cok kanalli v tipi kayisin son derece azalttigi kayma miktari, kayis
yapisina tam uygun hazirlanmis kasnaklarla birlikte siirtiinmeyi arttirici bir kayis

kasnak yiizeyi olusturulmustur.

Deneysel calismalarin yapildig: tekerlek ici elektrik motorunun yarim yiiklii oldugu
kosullarda tekerlek i¢i elektrik motorunun minimum ve maksimum devir sayilar
arasinda muhtelif kiicik ve biiyik kasnak devir sayilart  Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerde devir sayilar1 arasindaki oran, biiyiik ve kiigiik
kasnak arasindaki yarigap uzunlugu orani ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Biitiin
Olctimlerde goriilen, ihmal edilebilir mertebedeki devir sayist farki, temassiz devir
Olger cihazin %0,5°lik hassasiyet sinirlart mertebesinden 6teye gegmemis, anlaml
farkliliklar gozlemlenmemistir. Bu durum, isabetli bir kayis kasnak tasarimi,

malzeme se¢imi ve basarili bir montaja isaret etmektedir.

Tekerlek i¢i elektrik motorunun cesitli yiiklenme diizeylerinde diisiik bir ihtimal ve
oranla tespit edilebilecek kayma miktarinin, orta yilikleme seviyesinde, yapilan
Olctimler sonrasinda ithmal edilebilecek kadar kiiclik miktardaki anlamsiz devir sayisi
farki, hesaplamalarda sadece kasnak yarigaplar1 oranit olan 16,5 olarak isleme
alinmigtir. Ote yandan ayni kayis ve kasnak sisteminde, aym gerginlik orani ile dzdes
Olclim sartlar1 altinda, ayn1 motor ve yiik ile ayn1 tork miktarinda 6zdes malzemeler
sayesinde tutarli olarak daima aymi kayma miktari, elde edilir. Bu sebeple, kii¢iik

miktarlarda olusan kayma, bu ¢alismada daima ihmal edilebilirdir. izafi, dzdes,
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karsilastirilabilir ve ayni kosullarda ayni miktarlarda tutarli olarak olgiilen devir
sayis1 verisi ve yapay zeka teknikleri ile ariza teshisi veri seti icin tutarli ve kabul

edilebilir bir degisken olarak ele alinmistir.

4.1.6. Test diizenegi zemini

Test diizenegi govdesi 8 cm ylikseklikte, 65 cm eninde ve 65 cm boyunda bir kaide
tizerinde, 3 cm kalinliginda ahsap malzemeden ve {lizerinde mukavemetini arttirmak
icin ¢elik sac kaplanarak imal edilmistr. Deney seti lizerinde bulunacak malzemeleri

tasiyacak dayanikliliga sahip olmas1 gerekliligi dikkate alinmistir.

4.1.7. Veri alis karti

Calismada olgiilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Advantech PCI-1716
serisi veri alig karti kullanilmistir. Kartin 6rnekleme orani 250 kS/s’dir ve 1 Kb
bellege sahiptir. ki adet 16 bit sayisal/analog ¢ikis kanali ve 10 MHz 16 bit sayici
kanalina sahiptir. Verilerin dis ortamdan alinip verilmesi ve kartla iletisim i¢in PCLD
8712 terminal kart1 kullanilmistir. Sekil 4.8.’de Advantech PCI 1716 veri alis kart1 ve
PCLD-8712 terminal kart1 resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Advantech PCI-1716 veri alis kart1 ve PCLD-8712 terminal karti

Tablo 4.4.’te Advantech veri alis kartinin temel teknik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.4. Veri alis kart1 teknik 6zellikleri
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Tablo 4.4.’te verilen teknik Ozellikler, yapilacak ariza teshisi calismast ve
gergeklestirilecek Ol¢timler i¢in uygun araliklara sahiptir. Ayrica Advantech PCI-
1716’ nin MATLAB® Simulink tarafindan taninmasi, Matlab’da hazir blok elemani
olarak bulunmasi, giris sayilarinin yeterli olmasi1 ve analog cikisindan motor siiriis
referans sinyalinin uygulanabilmesi, tercih edilmesinin nedenidir. Kullanilan veri
girislerinden gerilim verisi, veri alis kart1 Advantech PCI-1716’nin veri giris gerilim
sinirlart igerisinde kalmasi amaciyla giic kaynaginin ¢ikisindan 1/20 oraninda bir
zayiflatma ile diisiiriiliip, kartin veri giris ve ¢ikisi olarak kullanilan terminal kartina
baglanmistir. Tork verisi igin ylik hiicresi ve devir sayisi tespiti i¢in tako generator
kullanilmistir. Akim verilerini 6lgmek i¢in pens ampermetreler kullanilmistir.
Olgiilen biitiin degerler, hesaplanan veya analog olarak katsayilari girise uyumlu hale
getirilen degiskenleri tekrar olmasi gereken seviyelere doniistiiren katsayilar ile
carpilmistir.  Sekil 4.9.°da kullanilan CIE marka pens ampermetrenin resmi

gorilmektedir.

Sekil 4.9 Pens ampermetre
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Sekil 4.9.’da goriilen pens ampermetre hem AC ve DC akim 6l¢iimii yapabilmektedir
ve doniistirme oranlar1 1 mV/100mA ve 1 mV/10 mA’dir. Olgiimlerde pens
ampermetre doniisiim oran1 olarak 1 mV/10 mA segenegi kullanilmistir. Gergek veri
degerinin elde edilmesi igin Matlab igerisinde doniistiirme oraninin tersini igeren bir
katsay1 ile carpilmigtir. Kullanilan yapay zeka tekniklerinin girisleri olarak gercek

veriler kullanilmustir.

4.2.Yapay Zeka Teknikleri Icin Veri Seti Degiskenlerin Belirlenmesi

Tekerlek ic¢i elektrik motorlarinin ariza teshisi ¢alismasi icin dlgiilecek degiskenlerin
belirlenmesi biliylik 6neme sahiptir. Motorun muhtemel arizalarinin sonucunda
gerceklesecek giris ve c¢ikis veri degisimlerinin karakteristigi, arizalari degiskenler
yoluyla teshis etmemizi yani varligini anlamamizi saglar. Her bir arizanin kendine
has karakteristik verilerini olusturmasi ve arizalarin tespit edilerek birbirinden ayirt
edilebilmesi, goriilen normal dis1 durumun degiskenlerdeki genellestirilebilir
degisimler yardimiyla hangi arizadan kaynaklandiginin belirlenmesinin, yani ariza
teshisininin temelini olusturur. Bu sebeple, motorun ol¢iilecek degiskenleri, elektrik
motorlar1 ve tekerlek ici elektrik motorlartyla ilgili ge¢cmis tecriibeler yardimiyla
ongoriilen durum degisikliklerini iceren ve muhtemel arizalarin teshis edilmesini

saglayacak kapsamda olmasi saglanmistir.

Arizalar ilk 6nce temel siniflara ayrilmistir. Tek faz sargist kisa devre arizalari, faz
sargilar1 aras1 kisa devre arizalari, agik devre arizalari, sensor arizalari, rulman arizasi
ve normal durumun teshis edilebilmesi i¢in besleme (kaynak) gerilimi, besleme
akimi, tork ve devir sayist verilerinin izlenmesi yeterli olmustur. Fakat bu
arizalardan; tek faz sargis1 kisa devre arizalari grubunun r sargist kisa devresi, s
sargisi kisa devresi ve t sargisi kisa devresi arizalari; sargilar arasi kisa devre arizalar
grubundan, r ve s sargilar1 arasi kisa devre arizasi, r ve t sargilar1 aras1 kisa devre
arizasl, s ve t sargilari arasi kisa devre arizasi; acik devre arizalari grubundan r sargisi
acik devre arizasi, s sargisi agik devre arizasi ve t sargisi agik devre arizasi; sensor

arizalar1 grubundan r sensorii agik devre arizasi, s sensOrii agik devre arizasi ve t
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sensorii agik devre arizalarinin kendi arasinda ayrilabilmesi ve ayri1 ayri teshis
edilebilmesi i¢in ise: r faz1 akimi, s faz1 akimi ve t faz1 akimi verileri biiyiik 6nem arz

etmektedir.

4.3. Degiskenlerin Olgiimleri ve Veri Seti

Yapay zeka teknikleri, temel olarak Olglilen degiskenlerin durumlara gore kurallar
veya ag egitimi vasitasiyla siniflandirmasi esasmna dayandigi igin, belirlenen
degiskenlerin hassas ve dogru olarak Olglilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Olgiimler test diizenegi yardimiyla belirlenen degiskenlerin dlgiimleri hassas bir
sekilde 6zdes durumlarda yapilmistir. Dogru Olglimlerle elde edilen veri setinin
kaydedilmesi, arizalarin ve motorun karakteristiginin dogru yorumlanmasini

saglayacagi unutulmamalidir.

4.3.1. Kaynak gerilimi

Yapilan deneysel ¢alismalarda tekerlek i¢i elektrik motoru 220 V AC gerilimi 48 V
DC’ye ¢eviren konvansiyonel bir gili¢ kaynagiyla beslenmistir. Sekil 4.10.°da
calismada kullanilan gii¢ kaynag1 goriilmektedir.

Sekil 4.10 48 V DC gii¢ kaynag1
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Sekil 4.10.’da goriilen 48 V DC gii¢ kaynagi 1 kW giiciindedir ve motorun biitiin
durumlar i¢in kapasitesini asmadan motoru beslemistir. Kaynak gerilimi ile motor
sirticiisii. ve tekerlek ici elektrik motoru biitiiniiyle siirtici devre {izerinden

beslenmistir.

Kaynak gerilimi verisi, tekerlek i¢i elektrik motorunun normalin lizerinde akim
cekmeye bagladigi ariza durumlarinda, gerilim diisiimii belirtisiyle kendini
gosterebilecek olan arizalarin teshisi igin 6nemli bir parametre olarak dlgiilen veriler
arasinda yer almistir. Sistemin enerjilendirilmesi i¢in kullanilan gli¢ kaynaginin
cikisindan besleme gerilimi ve besleme akimi verileri elde edilmistir. Besleme
gerilimi i¢in veri alis kartinin girig gerilim seviyesine uyumu acisindan hazir bir
gerilim bolict kullanilmistir. Gerilim boliicii devresi ile 20 kat diisiiriilen besleme
gerilimi sinyalinin genligi, hazirlanan MATLAB® Simulink modellerinde tekrar sabit

katsay1 ile 20 kat arttirilmis ve gercek verinin okunmasi saglanmistir.

4.3.2. Kaynak akim

Tekerlek i¢i elektrik motorunun ariza gruplari arasinda fark olusturulabilmesi,
ornegin kisa devre arizalarinin agik devre arizalar ile ayirt edilmesi gibi, genel
kapsamli ariza siniflandirmasi i¢in biiyiikk 6nem arz eden kaynak akimi degiskeni,
grup ici arizalarin teshisinde etkin bir degisken degildir. Ornegin r sargis1 kisa devre
arizasi ile s sargist kisa devresi arizast durumlarinda kaynak akimi verisi tamamen

ayn1 karakteristigi gosterecek ve ayirt edici bir 6zellik ortaya koyamayacaktir.

Kisa devre arizalar gibi, kaynaktan ¢ekilen akimin yiikseldigi durumlarda teshis igin
karakteristik bir veri degisimi ortaya koyabilecek kaynak akimi verisi, motor ve
stirliciisiiniin  beslendigi giic kaynaginin ¢ikisinda, pens ampermetre baglanarak
Olclilmiistiir. Pens ampermetrenin 6l¢iim kademesimdeki katsayr degeri, veri alis
kartinda okunup Matlab Simulink’e aktarildiktan sonra, bahsedilen oranin tersi ile

carpilip gercek kaynak akimi verileri olarak Sl¢tilmiistiir.
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4.3.3. Faz akimlan

Faz akimi parametreleri, tekerlek i¢i elektrik motorunun kisa devre arizalari, acik
devre arizalar1 gibi ariza gruplarinin teshisi i¢in pay sahibi olsa da, ozellikle ariza
grubu icerisinde, drnegin r-s sargilari arasi kisa devre arizast ile r-t sargilart arasi kisa
devre arizasi durumlari arasi farklarin tespitinde etkin rol oynar. Bunun sebebi, faz
akimlarinin arasinda olusabilecek farkliliklarin ve asimetrinin, bu degiskenlerin

birbiriyle karsilastirarak teshis edilebilmesine olanak saglamasidir.

Faz akimlar1 da motorun girisindeki faz kablolarin her birine birer pens ampermetre
baglayarak oOlciilmiis ve dogru degerler pens ampermetrenin Ol¢lim katsayisinin
tersinin sabit bir katsay1 ile carpilmasiyla elde edilmistir. Tekerlek igi elektrik
motorlarinda hat akimlar ile faz akimlari, sargilar yildiz bagli yapiya sahip oldugu

i¢in esittir.

4.3.4. Tork

Tekerlek ici elektrik motorlarinin durumlar arasi fark belirleyici ¢ikiglarindan biri de
tork verisidir. Motorlarin ve ozellikle tasitlar i¢in kullanilan tekerlek ici elekrik
motorlarinin  tork  verisi, motorun tagima veya kalkinma karakteristik
degiskenlerinden biridir. Tekerlek i¢i elektrik motorunun tork verisini dlgmek igin,
hazirlanan test diizeneginde yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinin ¢ikisinda
bulunan yiik hiicresi yiikselticisinin ¢ikisinin veri alig kartina giris olarak uyguladigi
gerilim seviyesi i¢in, alternatoriin yiik hiicresine yiiklenecegi kismin, yatay eksende
motor milinden uzaklig1 hesaplanmistir. Olgiilen deger, hesaplanan deger ve kiigiik
ile biiyiik kasnaklarin ¢aplari ile ters orantili bir katsayr da hesaba katilarak elde
edilen katsay ile carpilip, gerekli moment hesab1 yapildiginda motorun tork verisi
elde edilmis olur. Alternatdriin tekerlek ici elektrik motoruna uyguladigi mekanik
yiiklenmenin ariza teshisini daha saglikli kilabilmesi icin, alternator biitiin dlgtimler
icin aymi elektriksel yiikii beslemistir. Yiik Hiicresi (bkz. Sekil 4.6.), referans
noktasindan test diizenegine metal destek ayaklari ile sabitlenmistir. Yiklenme

noktasina ise alternatoriin doniis yoniine uygun ve dikey olarak yiiklenmesi ve bu
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durumda yiik hiicresi ¢ikisinin bahsedilen katsayilarla ¢arpilinca tekerlek i¢i elektrik

motorunun tork verisinin elde edilmesi saglanmistir.

4.3.5. Hiz

Tekerlek i¢i elektrik motorlar i¢in bir diger onemli ¢ikis degiskeni de motorun RPM
(dakikadaki devir sayisi, devir/dakika) cinsinden hizidir. Ariza durumlarinda
motorun performansi degistiginde dogrudan etkilenebilecek bir degisken olarak hizin
Olciilmesi i¢in, bir dogru akim motoru tako generatdr olarak kullanilmistir. Sekil
4.6.’da tako generatdriin test diizenegi ilizerine montajlanmis hali goriilmektedir.
Tako generator, tekerlek ici elektrik motorunun devir sayisim1 6lgmek i¢in, motor
milinden sekonder kasnaga sabitlenmistir. Govdesi de donmeyecek olarak sabitlenen
tako generatoriin daha hassas veriler elde edilebilmesi i¢in, daha yiiksek devir
sayisina sahip olan alternator ile senkronizasyonu saglanmistir. Devir sayisi basina
referans ¢ikig gerilim seviyesinin elde edilmesi ve motorun lineer karakteristiginin
tespiti i¢in, ¢ok diislik, dislik, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek hizlarda tekerlek igi
elektrik motoru dondiiriilmiis, tako generatoriin ¢ikisinda elde edilen gerilim
seviyeleri kaydedilmistir. Tekerlek ic¢i elektrik motorunun devir sayisit harici
takometre ile Ol¢iilmiis, devir sayisi sonuglari, tako generatdriin ¢ikis gerilimi
seviyeleri ile orantilanmis ve tekerlek i¢i elektrik motorunun minimum ve
maksimum devir sayilar1 arasindaki tiim degerlerde tako generator gerilim
seviyesinin tutarli, lineer ve dogru orantili oldugu goézlemlenmistir. Daha sonra
motorun devir sayis1 bagina diisen tako generator gerilim seviyesi hesaplanmis ve
devir sayisin1 bulmak i¢in carpilacagi sabit katsay1r bulunmustur. Elde edilen analog
gerilim seviyesi bu katsayiyla, tasarlanan Matlab Simulink modelinde ¢arpilinca,

¢ikis olarak motorun devir sayisi elde edilmistir.

4.3.6. Sicaklik farki

Tekerlek i¢i elektrik motorunun statorunda sargilara yakin bir noktaya termokupl
yerlestirilmis ve termokupl kablosu motor milinden disar1 ¢ikarilmistir. Dig ortam

icin de baska bir termokupl ile ortam sicakligr Ol¢lilmiistiir. Matlab Simulink’te
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ortam sicakligi ile motor i¢i sicakligi karsilastirilip, sicaklik farki verisinin de ayirt
edici bir degisken olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Olgiilen degerler;
sicaklik verisi i¢in uygun katsayiyla carpilip gergek sicaklik verisinin Slgiilmesi
saglanmistir. Sicaklik farki verisi, degisik ortam sicakliklarina ve motor calisma
stiresine gore 6zdes olmayan veriler igerdigi i¢in, ayrica ariza durumlarinda, 6rnegin
bir kisa devre durumunda tepki siiresinin ¢ok uzun olmasi sebebiyle teshisin
gecikmesine sebep olacagi dislniilmistiir. Bu sebeple, sicaklik farki degiskeninin
ariza teshisi i¢cin uygun olmadigina karar verilmistir. Sistemde hazir bulunan motor
ici sicaklik, ortam sicakligt ve sicaklik farki degiskenleri, yine de motorun uzun
stireli caligmasinda kullanilabilecegi diistiniilmiistiir ve hazirlanan test diizenegi ile

sicaklik farki verisi de 6l¢iilmiistiir.

4.3.7. Veri setinin olusturulmasi

Olgiilen degerler, anlik veri alist ya da daha genis olarak, agin egitim ve test
asamalarinda kullanilmak iizere saklanmis, genis kapsamli bir veri seti olusturmak
icin kullanilmistir. Bu veri setinin olusturulmasi i¢in motor biitiin durumlarda ayri

ayr1 calistirilmis ve dlgiilen biitiin degiskenlere ait veriler kaydedilmistir.

Sekil 4.11.’de veri alist ve veri setinin olusturulmasi amaciyla Matlab Simulink
yardimiyla tasarlanmis veri alis modeli goriilmektedir. Veri alis modeli, “Signal
Builder” (sinyal tireteci) ile iiretilen referans gerilim sinyali, ya da gaz pedali egrisi
ile “Analog Output” ve ardindan bir (buffer) tampon devre yardimiyla motorun
sirliginiin ~ kontrol edilmesini saglamistir. Ayni zamanda, tasarlanan test
diizeneginden kullanilan 6l¢iim yontemleri ile elde edilen verilerin, “Analog Input”
ile alinmasini, bu verilerin gerekli filtreleme, katsay1 carpimi, rms (root mean square)
degerlerinin elde edilmesi, ortalama degerlerin elde edilmesi ya da referans
degerlerin eklenmesi ya da ¢ikarilmasi gibi islemleri barindiran, “Tork”,
“DevirSayisi”, “BeslemeGerilimi”, “BeslemeAkimi”, “AkimR”, “AkimS”, “AkimT”
ve “SicaklikFarki”, Subsystem bloklar1 ardindan izlenebilmesi i¢in “Scope” bloguna

ve yine her “Subsystem” i¢indeki “Workspace” bloklar1 ile kaydedilebilmesi igin

Matlab Workspace’e gonderilebilmesini saglamistir.
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Sekil 4.11. Veri alis1 i¢in tasarlanan Matlab Simulink veri alig modeli

Advantech veri alis kartinin Matlab Simulink’te bulunan modeli ile veri alis karti
sinyalleri dogrudan Matlab ortamina aktarilabilmis, Matlab ile kolaylikla kontrol
edilebilmis ve analog ¢ikisindan motorun kontrolii i¢in referans bir sinyal
olusturulabilmistir. Testlerde analog ¢ikis, “Signal Builder”’a baglanmis, motor siiriis
referans sinyali, gaz pedalinin yerini alacak sekilde step fonksiyonunun baslangic¢

aninda gaza aniden sonuna kadar basilmis gibi motora aktarmistir.

Ariza durumlarina ait verilerin Olciilebilmesi i¢in bahsedilen muhtemel arizalar,
motora suni olarak yaptirilmistir. Hazirlanan kapsamli veri seti ile kullanilan yapay

zeka tekniklerinin egitimleri ve testleri gerceklestirilmistir.

4.4, Tekerlek Ici Elektrik Motorunda Normal Kosul ve Arizalar

Tekerlek ici elektrik motorlartyla ilgili muhtemel arizalarin ve normal kosulun teshis
edilebilmesi amaciyla parametre limitlerinin belirlenebilmesi i¢in muhtemel ariza ve

durumlar1 kapsayan veri setinin ayrintili bi¢imde olusturulmasi gerekmektedir. Veri
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setinin olusturulmasi icin yapilacak Olglimler, bu durumlara ait Olglimler igin,
arizalarin hepsi suni olarak gerceklestirilmis ve motorun normal durum ve arizalar

esnasindaki degiskenleri dl¢iiliip kaydedilmistir.

4.4.1. Normal durum

Normal durum verilerinin elde edilebilmesi i¢cin motorun arizali olmadigr normal
kosullarda elde edilen veriler kaydedilmis ve veri setine eklenmistir. Sekil 4.12.°de

motorun normal durumda elde edilen verilerinin egrileri gériilmektedir.

Normal Durum Veri Egrileri

12
10
8
6
4
2
0
0 15 30
Siire (s)
e Akim r (A X 0.1) e Akim s (A X 0.1)
= Akim t (A X 0.1) = Besleme Akimi (A)
== Besleme Gerilimi (V X 10) Devir Sayist (RPM X 100)

Tork (Nm)

Sekil 4.12. Normal durum veri egrileri grafigi

Sekil 4.12.°de de gorildiigii gibi, motorun normal durum egrileri, verilerin
simniflandirilmas: ve birbirinden ayrilmasinin saglanacagi netlik ve uygunluga
sahiptir. Motorun Olgiim grafikleri elde edilirken, biitlin degerlerin bir ekranda
birbirlerine yakin olmasi ve mukayese edilebilmesi icin elde edilen veri gruplarindan
bazilar1 bir takim katsayilarla garpilmiglardir. Motorun normal durumuna ait veri
egrilerinden de anlasilacag lizere motor normal durumdayken dengeli ve kararli bir
veri akisina sahiptir. 1, s ve t faz akimlar1 kendi aralarinda simetrik ve dengelidir.
Devir sayist kiigiik degisimler disinda 200 RPM civarinda kararli ve ayni

seviyededir. Besleme akimi1 8 A — 9 A araligindadir. Besleme gerilimi kararli ve diiz
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bir seviyede ilerlemis, tork verisi de kendi iclerinde tutarli ve 7,5 Nm — 8 Nm

arasindaki degerler ile stabil bir genel profile sahiptir.

4.4.2. r sargis1 acik devre arizasi

Tekerlek ici elektrik motorunun yildiz baglanti sekli ile birbirine bagh 3 sargisindan
biri olan r sargisinda, baglantilarda bir kopma, temassizlik ya da sargida agik devre
olmasi durumunda olusan arizadir. Bu durumda motor siiriiclisiinden her ii¢ faz i¢in
tetikleme sinyali dogru zamanlarda gelebilmekte ve s ile t sargilar1 arasindaki seri
bagl iletim saglikli olabilmektedir. r sargis1 acik devre oldugundan r sargisi ile
kurulmug higbir tetikleme baglantis1 sagliklt sonu¢lanamamaktadir. Sekil 4.13.°te
motorun r sargist agik devre arizasi durumunda Olgiilmils veri egrileri grafigi

verilmigtir.

r Sargist Acik Devre Arizasi Veri Egrileri

Stire (s)
e Akimr (A X 0.1) e Akim s (A X 0.1)
e Akim t (A X 0.1) = Besleme Akimi (A)
= Besleme Gerilimi (V X 10) Devir Sayist (RPM X 100)
Tork (Nm)

Sekil 4.13. r sargis1 agik devre arizasi veri egrileri grafigi

Motorun r sargis1 agik devre arizasi verilerinin elde edilebilmesi i¢in motora suni
olarak r sargist agik devre arizasi yaptirilmig ve arizali durumdayken olgilimler
depolanip grafikler elde edilmistir. Bu arizanin suni olarak gerceklestirilebilmesi i¢in
siiriiciden motora giden r fazi kablosu baglantisi ¢ikarilmistir. Bu durumda r

sargisinda olusan agik devre, r sargisinda herhangi bir sebepten olusan acgik devre
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karakteristigi ile Ortiismektedir. r sargist sensoriinden dogru zamanda tetikleme
gelmekte fakat r sargist lizerinden faz akimi gecirilememektedir. Sekil 4.13.’te de
gorildiigli lizere r sargis1 agik devre arizasi sebebiyle, r faz1 akimi sifir degerini
almistir. Besleme geriliminde az miktarda bir artis goriilmiistiir. Normal durumda 8
Nm civarinda seyreden tork degeri, motorda beklenen doner manyetik alan diisiisii ve
dengesizligi sebebiyle bir diizensizlik ve bariz bir diislis ile 4 Nm’ye kadar
gerilemistir. Normal kosullarda 8 A civarinda olan besleme akiminda 5 A ile gozle
goriliir bir diisme goriilmiistiir. Besleme gerilimi seviyesindeki az miktarda yiikselis
de besleme akimindaki diisiis sebebiyle gerceklesmistir. Ciinkii glic kaynagina daha
az akim cekerek daha az yiiklenen motor, daha az bir gerilim diisiimiine sebep
olmustur. Tiim bu gelismelerin 15181inda beklendigi {izere motorun devir sayisinda
azalma goriilmiistiir. Normal durumda 190 — 200 RPM civarinda doniis hizina sahip
motorun r sargist agik devre arizasinda devir sayist 140 RPM civar1 degerlere kadar

dismiistiir.

4.4.3. s sargisi acik devre arizasi

Motorun s sargisi acik devre arizasi verilerini elde etmek icin s sargisi baglantisi acik
devre yapilmistir. Bu durumda motor, s sargisinda bir kopma ya da agik devre arizasi
karakteristigi elde edilmistir. Sekil 4.14.’te s sargis1 agik devre arizasi veri egrileri
grafigi goriilmektedir. s sargist acik devre oldugunda s fazi akimi sifir seviyesine
diismiistiir. Besleme akimi s sargisinin diger sargilarla olan baglantilarinda tetikleme
sinyali gelmesine ragmen agik devre olmasi durumu ve diger sargilarla baglanti
kuramamasi nedeniyle daha diisiik bir seviyede seyretmistir. Bu durum besleme
gerilimi genliginde de gii¢ kaynagina daha az yiiklenilmesi sebebiyle gerilim diistimii
normal duruma gore az miktarda gerceklesmistir. Bu durumdaki besleme akimi
karakteristigi r sargist agik devre durumu ile benzer sekilde 5 A civarinda

gerceklesmistir.
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t Sargist Agik Devre Arizasi Veri Egrileri
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Siire (s)
e Akim r (A X 0.1) e Akim s (A X 0.1)
e Akim t (A X 0.1) = Besleme Akimi (A)
= Besleme Gerilimi (V X 10) Devir Sayis1 (RPM X 100)
Tork (Nm)

Sekil 4.14. s sargis1 acik devre arizasi veri egrileri grafigi

Tekerlek i¢i elektrik motorunun torku bu durumda da yine Sekil 4. 13.’te r sargisi
acik devre durumuna benzer sekilde, 4 Nm ile ¢ok net bir diisiis gosterirken, devir

sayis1 da gozle goriiliir sekilde azalarak 140 RPM civarinda seyretmistir.

4.4.4. tsargis1 acik devre arizasi

t sargisinin agik devre olmasi durumu arizast i¢in de, motorun bu duruma ait
verilerinin elde edilmesi i¢in, t bobininin siiriicii ile motor arasindaki baglantisi agik
devre edilmis, bu durumda motorun t sargisinin agik devre karakteristigi gostermesi

saglanmstir.

Sekil 4.15.te tekerlek i¢i elektrik motorunun t sargist agik devre arizasi veri
egrilerinin grafigi goriilmektedir. Sekil 4.15.’te de goriildigl gibi, t faz1 akimi, t
sargist diger sargilarla seri baglandigi durumlarda iizerinden akim gegiremeyecegi

i¢in sifir degerine kadar diismiistiir.

Besleme akimi degeri t sargist agik devre oldugu icin 5 A civar1 degerlere kadar
kadar diigmiistiir. Bu sebeple gii¢ kaynagina daha az yiiklenildigi icin besleme

geriliminde diisiisiin normal duruma nisbeten daha az oldugu gézlemlenmistir.
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t Sargis1 Agik Devre Arizasi Veri Egrileri

25

20

15 N\ /\-/\"\

10 -

5

Om
0 15

Siire (s)
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e Akim t (A X 0.1) = Besleme Akimi (A)
= Besleme Gerilimi (V X 10) Devir Sayis1 (RPM X 100)
Tork (Nm)

Sekil 4.15. t sargist agik devre arizasi veri egrileri grafigi

Tork ve devir sayisi degerlerinde de sirasiyla 4 Nm ve 140 RPM civar1 degerlerle
normal durum goéz oniinde bulunduruldugunda, r sargisi1 ve s sargist acik devre
arizalarinda da oldugu gibi bariz bir diisiis tespit edilmistir. r, s ve t sargilarina ait
acik devre arizasi durumlar bir arada ele alindiginda, tork, devir sayisi, besleme
gerilimi ve besleme akimi degerleri, ayn1 karakteristik 6zellikleri gostermistir. Bu
durum, acik devre arizalarinin biitiinliniin diger tiir arizalarla arasindaki farkin bu

verilerle elde edilebilip bir arada gruplanabilmesine imkan saglamistir.

Acik devre arizalarinin kendi aralarinda r, s ve t sargilarinin acgik devre arizalari
olarak smiflandirilabilmesi i¢in ise r faz1 akimi, s fazi akim ve t faz1 akimi degerleri
arasindaki farkliliklar 6n plana ¢ikmaktadir. Her bir fazin akim degeri, kendine ait
acik devre durumunda sifir seviyesine diismekte ve diger akim degerleri birbirlerine
yakin seviyelerde seyretmistir. Bu gelismeler dogrultusunda acik devre arizalarinin
gerek diger arizalarla, gerekse agik devre arizalar1 grubu igerisinde kendine has bir
karakteristige sahip oldugu ve ariza teshisi icin ayirt edilebilir o6zellikler

bulundurdugu gorilmiistiir.
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4.4.5. r sargisi kisa devre arizasi

Sargi kisa devre arizalar1 tekerlek i¢i elektrik motorlarinin muhtemel arizalarindan
biridir. Bu arizaya cesitli sebeplerden dolay1 olusabilecek, yliksek akimlar ya da
yalittm malzemesi zaafiyeti sebebiyle olusabilecek izolasyon problemleri, ya da
motor i¢ine yabanci bir malzeme girisi sebebiyle olusabilecek sargi i¢i kisa devre

durumlar1 sebep olabilir.

r sargist kisa devre arizasinin verilerinin alinabilmesi i¢in bu arizanin motora suni
olarak yaptirilmas1 gerekmistir. Bu amagla motorun yildiz noktas1 bulunmus ve 2
O’luk bir direng iizerinden r sargis1 kendi i¢inde kisa devre yaptirilmistir. 2 ’dan
daha diisiik kisa devre direngleri icin belirtiler daha net ve teshis daha kolay olacagi
gibi, bu degerin altindaki diren¢ degerleri daha yiiksek akimlara sebep olacag icin
motorun giindelik kullanimda etkin olacak sigortanin atmasi1 ve motorun ariza teshisi

yapilamadan durmasina sebep olacaktir.

Bu g¢alismanin amaci arizalarin baglama seviyesinde iken bile teshis edilebilmesini
saglamak oldugu icin, 2 Q gibi, kisa devre i¢in ¢ok da kiigiik olmayanbir kisa devre
direng degeri secilmistir. 2 Q’luk direng degeri ile gergeklestirilen kisa devre
arizasinin akim degerleri heniiz herhangi bir sigorta atisina ve devre disi kalma
durumuna gerek duyulmayacak bir degerde olmasina ragmen, ariza teshisinin

basartyla miimkiin olabilecegi bir seviye olarak uygun goriilmiistiir.

r sargisi kisa devre durumuna iliskin veri egrileri Sekil 4.16.’da goriilmektedir. Sekil
4.16.’da goriildiigli gibi, r sargis1 kisa devre arizast durumunda r faz1 akimi, s ve t
faz1 akimlari ile karsilagtirildiginda daha yiiksek bir degere ulagsmaktadir. s ve t fazi
akimlar1 birbirine yakin seviyelerde ilerlemektedir. Kaynak akiminda 8 A ila 10 A
arasindaki degerler ile artis goriilmekte iken, bu durum besleme geriliminde az

miktarda bir diisiise sebep olmustur.
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1 r Sargisi Kisa Devre Arizas1 Veri Egrileri
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= Besleme Gerilimi (V X 10) Devir Sayist (RPM X 100)
== Tork (Nm)

Sekil 4.16. r sargis1 kisa devre arizasi veri egrileri grafigi

Doner manyetik alanda olusan dengesizlik ve zayiflama nedeniyle beklendigi tizere
motorun torku diislis gostererek 6 Nm degerine gerilemistir. Motorun devir

sayisindaki azalis 180 RPM seviyelerinde kendini gostermistir.

4.4.6. s sargisi kisa devre arizasi

s sargist kisa devre arizasini gergeklestirmek i¢in de 2 Q’luk bir direng s sargisini

kisa devre yapmak i¢in kullanilmistir.

Kisa devre karakteristigine ait veri egrileri Sekil 4.17.’de sunulmustur. s sargist kisa
devre arizasi icin de, 8 A ila 10 A arasinda degerlere kadar yiikselen besleme
akiminda normal duruma gore nisbi bir yiikselis, besleme geriliminde az miktarda bir

diisiise sebep olmustur.

s faz1 akim1 genel olarak diger iki faz akimindan yiiksek olsa da diger akimlar da s

faz akimina yakin ama nisbeten daha kiiciik degerlerde kalmislardir.
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s Sargis1 Kisa Devre Arizasi Veri Egrileri
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Sekil 4.17. s sargisi kisa devre arizasi veri egrileri grafigi

Motorun torkunda 5,5 Nm civar1 degerlere kadar diisiis meydana gelirken, bu durum

devir sayisinda da 180 RPM seviyelerine kadar diisiise sebep olmustur.

4.4.7. t sargisi kisa devre arizasi

t sargisinin kisa devre arizasini gergeklestirmek icin de, 2 ’luk direnc ile t sargisi
kisa devre edilerek Sekil 4.18.’deki t sargis1 kisa devre arizasi verileri egrileri grafigi
elde edilmistir. t sargis1 kisa devre arizasi veri egrileri grafiginden de goriildiigii gibi,
t faz1 akiminin, diger faz akimlarina gore bir miktar yiiksek oldugu goriilmektedir.
Beklendigi gibi kaynak akiminda 8A — 10 A civarinda dalgalanan bir deger ile bir
miktar artis ve kaynak geriliminde az miktarda bir diislisiin yaninda, tork ve devir

say1st verileri de sirastyla 5,5 Nm ve 180 RPM seviyelerine diismiistiir.

Tek sargi kisa devre arizalarinin diger ariza gruplarindan ayirt edilmesini saglayacak
kendine has bir karakteristigi bulunmaktadir. r sargisi, s sargisi ve t sargisi kisa devre
arizalarinin hepsinde, kaynak akimi normal duruma kiyasla ayni seviyede bir
yiikselme ve kaynak gerilimi de bu duruma isnaden diisiik miktarda bir azalma

gostermistir.
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t Sargis1 Kisa Devre Arizas1 Veri Egrileri
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Sekil 4.18. t sargisi kisa devre arizasi veri egrileri grafigi

Tork ve devir sayist degerlerinde de biitiin arizalarda 6zdes miktarlarda diisiis
goriilmustilir. Bu veriler, tek sargi kisa devre arizalari grubunun diger ariza tiir veya

gruplarinda kolaylikla ayirt edilebilmesini teshisini saglamaktadir.

Tek sarg1 kisa devre arizalarinin kendi arasindaki farkliliklar ise r faz akimi, s faz
akimi ve t faz akimi degerlerinde goriilmektedir. Kisa devre yapan sargiya ait faz
akimi degeri diger iki faz akimi degerine gore nisbi bir artig gostermistir. Bu durum
bu arizanin hangi sargidaki kisa devre durumundan kaynaklandiginin teshisinin

miimkiin olabilmesini saglamistir.

4.4.8. r ve s sargilar arasi kisa devre arizasi

Genellikle 3 fazli olan tekerlek i¢i elektrik motorlarinin, normal disi bir durum
sebebiyle yiiksek akim ¢ekme veya siirtiinme kaynakli 1sinmasindan dolayi, malzeme
zaafiyeti veya Uretim hatas1 sebebiyle yalitim hatalarindan kaynakli olusabilecek
sargilar arasi1 kisa devre arizasi, yabanci bir maddenin motora girisi ya da motorun

aldig1 bir darbe sonucu da gerceklesebilir.
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Tekerlek i¢i elektrik motorunun ger¢eklesmesi muhtemel bu arizasinin verilerinin
Olctlilmesi i¢in bu ariza motorda suni olarak gergeklestirilmistir. Bu suni ariza sargilar
arasinda 4 Q’luk bir direng ile kisa devre yaptirilmasi ile saglanmistir. 4 €
degerinden daha diisiik bir direng degeri, daha belirgin ariza verilerinin saglanmasi
ve daha yiiksek bir basar1 anlamina gelir. Fakat ¢alisir durumda bu mertebede ariza
yapan bir motorun kisa devre akiminin miktari, motorun sigortasini attirip devreyi
acabilir ve ariza teshisi yapilamamis olabilir. Ustelik arizalarm heniiz baslangig
seviyelerinde iken, daha az belirtilere sahipken teshisi, hem kullanici agisindan, hem
ekonomik agidan, devre disi kalmalar1 6nlemek i¢in ve motorun sagligi agisindan
biiyiilk 6neme sahiptir. Bu sebeplerden dolayr 4 ’luk diren¢ ile suni olarak
gerceklestirilen sargilar arasi kisa devre arizasinin olusturdugu akim degerleri, heniiz
motor i¢in koruma sigortasini attiracak boyutlara gelmemis, fakat teshis edilebilir bir
seviyeye ulastig1 goriilmiis ve bu direng degeri sargilar arasi1 kisa devre arizasi igin
uygun goriilmiistiir. Sekil 4.19°da r-s sargilar1 arasi kisa devre arizasi veri egrileri

grafigi sunulmustur.

10 r ve s Sargilar1 Arasi Kisa Devre Arizasi Veri Egrileri
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Sekil 4.19. r ve s sargilar aras1 kisa devre arizasi veri egrileri grafigi

Sekil 4.19.’da goriildiigi lizere, kisa devre durumunda olan r ve s sargilarina ait faz
akimlar1 t fazi1 akimina gore oldukca yiiksek degerlere ulagsmistir. Besleme akimi

degerinde, ¢ekilen kisa devre akiminin sebep oldugu, 10 A degerine kadar bir
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yiikselis gozlemlenirken, buna bagli olarak besleme gerilimi degerinde az miktarda
bir diislis gézlemlenmistir. Tork degeri 3 Nm ile olduke¢a diisiik seyrederken, devir
sayist da 110 - 120 RPM ile ¢ok diislik degerlere kadar gerilemistir.

4.4.9. r ve t sargilar1 arasi kisa devre arizasi

r ve t sargilar1 arasinda olusturulacak kisa devre arizasi i¢in de 4 Q’luk bir direng bu
iki sargiytr kisa devre edecek sekilde yerlestirilmistir. Kisa devre durumu
saglandiktan sonra elde edilen Ol¢iimler 1s1ginda Sekil 4.20.°de goriilen r ve t

sargilar1 aras1 kisa devre arizasi veri egrilerine ulagilmistir.

r ve t Sargilart Aras1 Kisa Devre Arizas: Veri Egrileri
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Sekil 4.20. r ve t sargilar1 arasi kisa devre arizasi veri egrileri grafigi

Sekil 4.20."yi r ve t sargilar1 aras1 kisa devre arizasi i¢in yorumlayacak olursak. Bu
ar1za durumu i¢in de kisa devre durumunda olan r ve t sargilarina ait r fazi ve t faz1
akimlari, s sargist akimi olan s fazi akimindan daha biiyiik ve birbirine ¢ok yakin

degerlerdedir.

Besleme akiminda 9 A — 10 A civar1 degerler ile gozle goriiliir miktarda gdzlemlenen

artis, besleme geriliminde nisbi bir diisiise neden olmustur. Tork verisinde 3 Nm ile
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net miktarda olusan diisiis, devir sayisinin da 110 — 120 RPM degerlerine kadar bir

gerileme gozlemlenmistir.

4.4.10. s ve tsargilari arasi kisa devre arizasi

s ve t sargilarii arasi kisa devre arizasini suni olarak olusturmak i¢in, diger sargilar
arasi kisa devre arizas1 durumlarinda oldugu gibi, 4 Q’luk bir kisa devre direnci ile, r
ve t sargilar kisa devre edilmistir. s ve t sargilar1 arasi kisa devre arizasina ait veriler

Sekil 4.21.’de goriilmektedir.

40 s ve t Sargilar1 Arasi Kisa Devre Arizas1 Veri Egrileri
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Sekil 4.21. s ve t sargilar aras1 kisa devre arizasi veri egrileri grafigi

Sekil 4.21.°de de goriildiigii gibi, s ve t sargilar1 akimlari olan r faz akim1 ve s faz
akimi degerleri, r faz1 akimi degerine gore bakildiginda, birbirlerine ¢ok yakin ve
yiiksek degerlere ulagsmistir. Beklendigi iizere, besleme akimi miktarinda 10 A ile net
bir artis ve buna karsilik, besleme gerilimi seviyesinde, gii¢ kaynagina, ¢ekilen kisa
devre akimi sebebiyle yiiklenilmesinden dolay1 bir gerilim diislisii gdzlemlenmistir.
Dengesiz ve gii¢sliz doner manyetik alan sebebiyle motorun torku 3 Nm degerine
kadar diismiis ve bu da 110 — 120 RPM arasi degerler ile diislik seviyede bir devir

sayist verisi elde edilmesine sebebiyet vermistir.
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Iki sargi arasi kisa devre grubu arizalari, diger arizalarla besleme akimi, besleme
gerilimi, devir sayis1 ve tork verileri sayesinde ayirt edilebilirler. Grubun kendi
icinde, yani r ve s sargilar1 arasi kisa devre, r ve t sargilari aras1 kisa devre ve s ve t
sargilar1 arasinda kisa devre arizalarinin hangisinin olustugunun teshisi ise r fazi, s
faz1 ve t fazi akimlarinin degerlerinin analizi ile gerceklestirilir. Hangi iki faz
arasinda kisa devre arizasi var ise, bu iki fazin akimi diger faza gore yliksek ve

birbirine ¢ok yakin degerlerde seyreder.

4.4.11. r sensorii arizasi

Tekerlek ic¢i elektrik motorunun iginde tetiklemenin saglanmasi ve zamanlamasi i¢in
tetikleme referans sinyallerini gonderen, her bir faz i¢in birer adet bulunan Hall
effect sensorlerden birinin arizalanmasi, o faz i¢in tetiklemenin olugsmamasina ve seri
baglanan sargilarin arizali sensore ait olaninin siiriiciide gergeklesen seri baglanti
durumunun ger¢eklesememesine yol acar. Bu durum tekerlek i¢i elektrik motorlar
icin muhtemel ve biiyiik bir arizaya isaret eder. Sekil 4.22.de goriilen r sensorii

arizasi veri egrileri grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.22. r sensorii arizasi veri egrileri grafigi
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r sensorii arizasinin verilerinin alinabilmesi, depolanmasi, veri seti i¢in ve ariza
teshisi i¢in kullanilabilmesi amaciyla r sensorii arizasinin motora suni olarak
yaptirilmast gerekmistir. Bu arizanin suni olarak gercgeklestirilebilmesi i¢in r
sensoOriiniin ¢alismaz hale getirilmesi gerekmektedir. Sensore ait 3 kablodan biri olan
sensor veri ¢ikis kablosu acik devre pozisyonuna getirilmis ve sensérden veri alist
saglanamaz hale getirilmistir. Ardindan bu ariza durumuna ait veriler alinmistir.
Sekil 4.22.’de goriildiigii iizere, r sensorii arizasi esnasinda, r faz akimi ve s faz akimi
degerleri gayet yiikksek degerlere c¢ikarken, t fazi akimi degerinde diisiis
gozlemlenmektedir. Besleme akimi degerinde 8 A seviyesinde degerler ile bir miktar
diistis goriilmekte iken, besleme gerilimi degerinde kayda deger bir degisim meydana
gelmemistir. Bu ariza motorun torkunda 4,5 Nm civar1 degerler ile bariz bir diisiise
sebep olmustur. Devir sayisinda da 150 RPM seviyelerine kadar gerileme

gozlemlenmistir.

4.4.12. s sensoru arizasi

Tekerlek i¢i elektrik motorunun s sensorii arizasi veri aliginin gergeklestirilebilmesi
icin, s sensorll arizasinin suni olarak gerceklestirilmesi amaciyla, s sensoriiniin veri
cikis kablosu acik devre yapilarak sensoriin ¢ikisinin siiriicliye ulasamamasi
saglanmis ve Sekil 4.23.°te goriilen s sensOrii arizast veri egrileri grafigi elde

edilmistir.

s sensoOrli arizalarma iliskin verilerin goriilebildigi Sekil 4.23.ten de anlasilacagi
tizere, s faz1 akimi ve t fazi akimi degerlerinde yiiksek miktarda artis meydana
gelmekte iken, r faz1 akimi degerinde diisiis goriilmektedir. Besleme akimi degerinde
8 A civarina kadar, az miktarda diisiis gozlemlenirken, besleme gerilimi degerinde
anlamli bir degisime rastlanmamistir. Motorun torkundaki 4,5 Nm seviyelerinde
degerler ile azalma, beklendigi iizere devir sayisin da 150 RPM degerlerine kadar bir

diisiisli beraberinde getirmistir.
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Sekil 4.23. s sensorii arizasi veri egrileri grafigi

4.4.13. t sensorii arizasi

86

r ve s sensOrii arizast veri egrilerinin elde edilmesi icin tekerlek ici elektrik

motorunda gerceklestirlen suni ariza durumu t sensorii arizasi icin de ayni sekilde

gerceklestirilmistir. t sensOriiniin veri ¢ikig kablosu agik devre edilmis ve t

sensoriiniin ¢ikisinin alinamamasi saglanmistir. Bu arizaya ait veriler Sekil 4.24.te

verilmistir.
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Sekil 4.24. t sensorii arizast veri egrileri grafigi
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Sekil 4.24.’te gorildiigi lizere, r faz1 ve t faz1 akim degerleri oldukca yiiksek
degerlere ulasmistir. s fazi akiminda bir miktar diisiis kaydedilirken, besleme akimi
degerinde 7,5 A ila 8 A arast degerler ile az miktarda diislis gozlemlenmistir.
Besleme gerilimi degerindeki degisim ihmal edilebilecek miktardadir. Motorun
torkunda 5 Nm ile bariz bir diisiis gozlemlenirken, devir sayist da bir miktar

azalmstir.

Sensor arizalart grubunun, diger arizalarla aralarindaki Olgiilen degerlerdeki
farkliliklarin teshisi agamasinda 6n planda olan besleme akimindaki bir miktar diisiis,
tork verisindeki diisiis ve devir sayisinda azalma olarak kendini gostermektedir. Bu
veriler sensOr ariza grubu icerisindeki tiim arizalarda farklilik gostermeden ayni

degerlerde seyretmektedir.

Sensor arizas1 grubunun kendi i¢lerinde hangi sensoriin arizali oldugunun teshisi igin,
faz akimlar1 degerlerinde goriinen karakteristik ve her ii¢ sensor i¢in de farkli gruplar
halinde degisen faz akimi degerleri 6n plana c¢ikmaktadir. Bu sayede sensor
arizalarinin ariza teshisi c¢alismasi, ariza teshisine elverisli verilerin tespine imkan

saglamis ve basariya ulagmistir.

4.4.14., Rulman arizasi

Tekerlek i¢i elektrik motorunun rulman arizasi verilerinin elde edilmesi igin motorun
rulman arizasi suni olarak gergeklestirilmistir. Bunun i¢in motorun calisir ve saglam

durumdaki rulmani sokiiliip, yerine yipranmis ve arizali bir rulman takilmastir.

Elde edilen veri egrisi grafigi Sekil 4.25.te goriilmektedir. Sekil 4.25.°te de
gorildiigii gibi, besleme akimi degerinde 9 A — 10 A aras1 degerler ile bir miktar artis
gozlemlenmistir. Besleme gerilimi degerinde net bir degisim goriilmezken, tork

degerinde de 7,5 Nm ila 8 Nm degerleri arasina gerileme goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. Rulman arizasi veri egrileri grafigi

r fazi, s faz1 ve t fazi akimlarimin nisbeten yiliksek ve dalgali bir yapiya sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Rulman arizasi, beklenen karakteristigine uygun olarak,
motorun doniisiinde diizensizlik ve zorlanma gozlemlenirken, devir sayisinda 190 —
195 RPM ile bir miktar diisiis ile kendini gostermistir. Elde edilen kendine has

karakteristigi ile rulman arizalarinin teshisinin de miimkiin oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 5. TEKERLEK iCi ELEKTRiK MOTORLARINDA
YAPAY ZEKA TEKNIKLERI iLE ARIZA TESHISI

Tekerlek i¢i elektrik motorlarinin yapay zeka teknikleri ile ariza teshisi i¢in 6ncelikle
muhtemel arizalarin tespiti yapilmistir. Tespit edilen arizalarla ilgili veri seti
olusturulmustur. Ariza teshisi ile ilgili 6n analiz yapildiktan sonra, ¢alismada bu
arizalarin basarili bir sekilde teshis edilebilmesi i¢in yapay zeka teknikleri ile veri
setlerinin entegrasyonu gergeklestirilmistir. Tekerlek i¢i elektrik motorunun ariza
teshisi igin farkli yapay zeka teknikleri kullanilarak, yapay zeka tekniklerinin
hangisinin tekerlek i¢i elektrik motorlarinin ariza teshisine uygun olduguna karar

verebilmek i¢in basarim oranlar karsilagtirilmastir.

5.1. Yapay Zeka Tekniklerinin Entegrasyonu

Farkli yapay zeka tekniklerinin, ayn1 sisteme ait ayn1 veri seti i¢in basarimlar: farkl
olabilir. Biitlin yapay zeka teknikleri, ayn1 format veya ayn1 degisken sayisi ile en iyi
performanst gostermezler. Uygulanan yapay zeka tekniklerinin tiimii, Matlab

programi yardimiyla gerceklestirilmistir.

5.1.1. Bulanik mantik yontemi ile ariza teshisi

Bulanik mantik yontemi ile ariza teshisi sisteminin tasarimi esnasinda performansi
dogrudan etkileyen, iiyelik fonksiyonlarinin ve degiskenlerin belirlenmesi islemleri
i¢cin motorla ve arizalarla ilgili tecriibelerin ve dnceden gergeklestirilmis 6lgtimlerin
Onemi biiyiiktiir. Motordan besleme gerilimi, besleme akimi, r faz1 akimi, s fazi
akimi, t fazi akimi, tork, devir sayis1 ve sicaklik farki olmak iizere 8 adet veri
alinmistir. Motorun dis ve i¢ sicakliklarinin olciilerek farkinin kaydedildigi sicaklik

farki verisi hizli ve anlamli sonug alinamayan, kisa zaman iginde tutarli olamayan bir
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veri olarak gozlemlendigi icin sicaklik farki verisi kullanilmamis ve 7 adet veri ile

calisilma gerceklestirilmistir.

7 ayrt veri ile motorun 13’1 ariza ve 1’1 normal durum olmak iizere 14 ayn
durumunu teshis edebilmek miimkiindiir. Fakat daha az sayida veriyi yorumlayan ve
sonuca ulasan bir ariza teshisi sistemi i¢in uygun yontemin bulanik mantik yontemi
olduguna karar verilmistir. Bulanik mantik yOnteminin bulanik ¢ikarim metodu

olarak, Mamdani tipi bulanik ¢ikarim metodu seg¢ilmistir.

Motorun r sargist agik devre arizasi, s sargist acik devre arizasi ve t sargisu agik
devre arizas1 durumlart bir arada “agik devre arizasi” olarak, r sargist kisa devre
arizasi, s sargisi kisa devre arizasi ve t sargisi kisa devre arizas1 durumlari bir arada
“bir sarg1 kisa devre arizas1” olarak, r-s sargilari arast kisa devre arizasi, r-t sargilari
aras1 kisa devre arizasi ve s-t sargilar1 arasi kisa devre arizast durumlari bir arada
“sargilar aras1 kisa devre arizasi” olarak, r sensdrii arizasi, s sensOrii arizasi ve t
sensoOrii arizasi durumlari bir arada “sensor arizasi” olarak ele alinmistir. Bahsedilen
muhtemel durumlardan olan, rulman arizasi ve normal durum da istenilen ¢ikislara
dahil edildiginde, tekerlek ici elektrik motorlar1 ve elektrik makineleri ile ilgili
tecriibeler ve dlciimlerden de faydalanarak arizalarin genel teshisinde 6n planda olan
besleme akimi, devir sayisi ve tork verilerinin bulanik mantik ile ariza teshisi igin
uygun ve basarili olacagina karar verilmistir. Bu amagla, bulanik mantik i¢in

muhtemel durumlara ait veri setleri hazirlanmistir.

Sekil 5.1.’de bulanik mantik yontemi i¢in kullanilmak {izere, besleme akimi, tork ve
devir sayis1 verilerini igeren, motorun normal durumuna ait veri egrileri grafigi
gorilmektedir. Sekil 5.1.’de goriilen veri grafikleri, tez calismasindaki diger veriler
gibi, motorun yarim yiiklii durumunda elde edilmistir. Devir sayisinin 190-200 RPM

civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Normal durum i¢in besleme akimi, devir sayist, tork verileri grafigi (Simsir ve ark., 2016b)

91

Besleme akimimin 8 A — 9 A araliginda, tork verisinin de kendi i¢inde tutarl ve 7,5

Nm — 8 Nm arasindaki degerler ile stabil bir genel profile sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.2.°de acik devre arizasi i¢in besleme akimi, devir sayist ve tork verileri

grafigi yer almaktadir.
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Sekil 5.2. A¢ik devre arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi (Simsir ve ark., 2016b)
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Sekil 5.2.’de goriildigi iizere, acik devre arizast durumunda, normal duruma kiyasla
devir sayisi, tork ve besleme akimi degerlerinde bir miktar diisiis gozlemlenmistir.
Normal durumda 8 Nm civarinda olan tork degeri, motorda beklenen doner manyetik
alan disiisii ve dengesizligi sebebiyle bir diizensizlik ve bariz bir diisiis ile 4 Nm’ye
kadar gerilemistir. Normal kosulda 8 A civarinda olan besleme akiminda 5 A - 6 A‘e
kadar, gozle goriiliir bir diisme goriilmiistiir. Normal durumda 190 — 200 RPM
arasinda doniis hizina sahip motorun r sargisi agik devre arizasinda devir sayis1 130-

140 RPM civar1 degerlere kadar gerilemistir.

Bir Sargi Kisa Devre Arizasi i¢in Besleme Akimi, Devir Sayisi ve Tork Verileri Grafigi
20
18 - -
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= Besleme Akimi (A) Devir Sayist (RPM X 10)  ===Tork (Nm)

Sekil 5.3. Bir sargi kisa devre arizasi igin besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi (Simsir ve ark., 2016b)

Sekil 5.3.’te goriilen bir sarg1 kisa devre arizasi karakteristigi i¢in besleme akimi ve
devir sayis1 degerlerindeki degisimlerin en net olani tork verisindeki diisiis olarak
tespit edilmistir. Kaynak akiminda 8 A ila 10 A arasindaki degerlere kadar artig

gorilmiistiir.
Doéner manyetik alanda olusan dengesizlik ve zayiflama nedeniyle beklendigi iizere
motorun torku diisiis gostererek 6 Nm degerine gerilemistir. Motorun devir sayisi bir

mktar azalis ile 180 RPM seviyelerinde kendini gostermistir.

Sekil 5.4.’te sargilar arasi kisa devre arizasi verileri grafigi goriilmektedir.
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Sargilar Arasi Kisa Devre Arizasi igin Besleme Akimi, Devir Sayist ve Tork Verileri
Grafigi
16
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Sekil 5.4. Sargilar aras1 kisa devre arizasi i¢in besleme akimi, devir sayist, tork verileri grafigi (Simsir ve ark.,
2016b)

Sekil 5.4.’te goriilen sargilar arasi kisa devre arizasinda ise besleme akimindaki
artisin yaninda, devir sayis1 ve tork verilerinde, diizensiz manyetik alan sebebiyle
diisiis gergceklesmistir. Besleme akimi degerinde, ¢ekilen kisa devre akiminin sebep
oldugu, 10 A degerine kadar bir yiikselis gozlemlenmistir. Tork degeri 3 Nm
civarinda, olduk¢a diisiik seyrederken, devir sayist da 120 RPM ile ¢ok diisiik
degerlere kadar gerilemistir.Sekil 5.5.’te sensor arizasi i¢in besleme akimi, devir

say1s1 ve tork verileri grafigi gortilmektedir.

Sensor Arizasi i¢in Besleme Akimi, Devir Sayisi ve Tork Verileri Grafigi
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Sekil 5.5. Sensor arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi (Simsir ve ark., 2016b)
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Sekil 5.5.°te goriilen sensor arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi ve tork verileri
grafiginde gorildiigl gibi, besleme akimi, dolayisiyla devir sayist ve tork verisinde
diisiis meydana gelmistir. Besleme akimi degerinde 8 A seviyesinde degerler ile bir
miktar diisiis goriilmekte iken, bu ariza motorun torkunda 4,5 Nm civar1 degerlere
kadar tork diisiisiine sebep olmustur. Devir sayisinda da 160 RPM seviyelerine kadar
gerileme gozlemlenmistir. Sekil 5.6.’da rulman arizasi i¢in besleme akimi devir

sayis1 ve tork verileri grafigi goriilmektedir.

Rulman Arizasi i¢in Besleme Akimi, Devir Sayisi ve Tork Verileri Grafigi
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Sekil 5.6. Rulman arizasi i¢in besleme akimi, devir sayisi, tork verileri grafigi (Simsir ve ark., 2016b)

Sekil 5.6.’da goriilen rulman arizalari i¢in besleme akimi, devir sayis1 ve tork verileri
grafiginde besleme akiminda bir miktar yiikselis ve tork ile devir sayis1 verilerinde
ise az miktarda diislis gozlemlenmistir. Besleme akimi degerinde 9 A — 10 A arasi
degerlere kadar artis gozlemlenmistir. Tork degerinde 7,5 Nm ila 8 Nm degerleri
arasina gerileme goriilmistlir. Rulman arizasinda, beklenen karakteristigine uygun
olarak, motorun doniisiinde diizensizlik ve zorlanma gézlemlenirken, devir sayisinda

190 RPM civari degerlere kadar diisme olmustur.

Elektrik motorlar1 ve 6zellikle tekerlek i¢i elektrik motorlari ve bulanik mantik ile
ilgili tecriibeler, motorun muhtemel arizalar1 ve normal durumuna ait kullanilacak
veriler ile harmanlanip analiz edilerek, giris degiskenleri ve ¢ikislarla ilgili tiyelik

fonksiyonlart olusturulmustur. Sekil 5.7.-5.10.’da ariza teshisi i¢in bulanik mantik
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denetleyicisine ait, besleme akimi, devir sayist ve tork olarak giris degiskenleri ve

cikislara ait iiyelik fonksiyonlar1 goriillmektedir.

Besleme Akum igin Uvelik Fonksivonlan
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1 5 & T 3 [ 10
Besleme Akum Giris Degiskenler
Sekil 5.7. Besleme akimu igin tiyelik fonksiyonlari (Simsir ve ark., 2016b)
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Sekil 5.8. Devir sayisi i¢in fiyelik fonksiyonlar1 (Simsir ve ark., 2016b)
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Sekil 5.9. Tork i¢in iiyelik fonksiyonlar1 (Simsir ve ark., 2016b)
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Sekil 5.10. Bulanik mantik siniflandiricisinin ¢ikist i¢in iiyelik fonksiyonlari (Simsgir ve ark., 2016b)

Sekil 5.7.- 5.10.’da goriildiigii gibi, tiyelik fonksiyonu yapisi i¢cin yamuk fonksiyon
sekli kullamlmistir. Uyelik fonksiyonlar1 hazirlanirken, giris degiskeni parametreleri,
deger mertebeleri ve ¢ikis degerleri g6z Oniinde bulundurularak, bir sinir
smiflandirmasi yapilmustir. Uyelik fonksiyonlar1 sayisi, degisken ve ezbere olmayan,
fonksiyonel ve her degisken i¢in kendine has yapida olusturulmustur. Cikis degerleri
icin lyelik fonksiyonlar1 sayist ve sinirlari ise teshis edilecek arizalar ve normal
durum degerleri sayisinca ve sinirlart igerisinde belirlenmistir. Giris degiskenlerinin
ve ¢ikisin {iyelik fonksiyonlarinin birbiri ile iligskilendirilmesi, biitiin girisler ile,
teshis edilebilecek biitlin ¢ikislarin {liyelik fonksiyonlari i¢in 66 adet kural yazilarak
saglanmustir. Olgiilen giris degiskenleri ve ¢ikislar igin, var olan 6 ayr1 durum ve giris
kademeleri, kendi aralarinda durumlar halinde gruplanmis, birbirleri ile kopuk ve
mesafeli bir yapiya sahiptirler. Bu durum {iyelik fonksiyonlarinin kolay gruplanip
birbirleri ile ayristirilarak olusturulabilmesini saglamistir. Giris degiskenlerine ve
cikisa ait liyelik fonksiyonlar1 arasindaki kesisim bolgeleri, bahsedilen arada kalan ve
6 ayr1 durum igerisinde degiskenlerin konfigiirasyonlart ve ¢ikis durumlarn ile
eslesmeyen kesimlere rastlamaktadir. Olgiimler sirasinda bu kesisim bolgelerine
rastlanmamistir. Kesisim bolgeleri, durumlar arasinda birden ¢ok arizanin ayni anda
gerceklesmesi gibi diisiik ihtimale sahip durumlar dahilinde rastlanabilir bolgelerdir.
Eger daha 6nce karsilasilmayan sekilde bu kesisim bolgelerinde bir sonug olusursa,
cikis kararh olarak bir iiyelik fonksiyonuna isaret edemeyecek ve kararsiz olarak
adlandrilacaktir. Sekil 5.11.’de Matlab Simulink’te olusturulmus, gercek zamanl

ar1za teshisi yapan, bulanik mantik siniflandiricili bir sistem goriilmektedir.
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Bulanik mantik siniflandirict igeren gergek zamanli ariza teshisi sisteminde
Advantech veri alis kartinin analog ¢ikisi, sinyal tiretici tarafindan iiretilen referans
sinyali takip ederek motora siirlis i¢in bir gerilim seviyesi uygulamaktadir. Bu
referans sinyal bir tampon devre ile motorun potansiyometresi yerine baglanmis ve

motora bu gerilimin etkin degeri uygulanmstir.
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Sekil 5.11. Bulanik mantik siniflandiricisi igeren gercek zamanli ariza teshisi sistemi

Motordan veriler ger¢ek zamanl olarak Advantech veri alis karti ile okunup, uygun
degerler haline  getirilerek  tasarlanan  bulanik mantik  simiflandiriciya
gonderilmektedir. Analog giris ile bulanik mantik denetleyici arasinda bulunan
“BeslemeAkimi”, “DevirSayisi” ve “Tork™ bloklar1 birer iist sistem bashgidir. Alt
sistemlerde, veri alis karti ile okunan analog gerilim seviyeleri, gergek veriler
referans alinarak optimize edilmis hesaplanan katsayilarla c¢arpilip, ortalama
degerleri alinmus, algak geciren filtrelerle giiriiltiileri azaltilmistir. Ayrica devir sayisi
ve tork verilerine, osilasyon ve bazi anlik degerlerle gercekte var olmayan negatif bir
degere gitmesinler diye gomiilii bir Matlab fonksiyonu yazilmistir. Devir sayis1 verisi
sadece tam sayilarin goriilmesi i¢in tam sayiya yuvarlanmistir. Alt sistemlerle uygun
hale getirilmis veriler tasarlanan bulanik mantik denetleyiciye uygulanmistir. Cikista

gomiilii bir Matlab fonksiyonu ile, bulanik mantik smiflandiricinin, ¢ikis iiyelik
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fonksiyonlar1 yardimiyla tespit ettigi deger aralifina uygun cikis ifadesi 1 olarak

atanmis ve Matlab Workspace’e gonderilmistir.

Sekil 5.12.’de bulanik mantik smiflandirici igeren ariza teshisi sisteminin 6nceden
elde edilmis veri setleri ile test edilip daha giivenilir bir basar1 yilizdesi elde

edebilmek i¢in tasarlanmis bir sistem goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Bulanik Mantik siniflandiricili ariza teshisi sisteminin basari testi igin tasarlanmig Matlab Simulink
modeli

Sekil 5.12.°de goriilen Matlab Simulink model, tekerlek i¢i elektrik motorindan
aliman ve kaydedilen ¢ok sayida verinin ariza teshisi i¢in tasarlanan bulanik mantik
smiflandiricili test sistemi, Matlab workspace‘e giris ve ¢ikis olarak tanimlanan

verilerden giris olanlari, sisteme uygular.

Elde edilen sistem cikislarini, tanimlanmis sistem c¢ikislar ile karsilastirip, basari
yiizdesini ¢ikis olarak verir. Sol taraftaki “Embedded Matlab Function” (goémiilii
Matlab fonksiyonu) ile 5000 adet test verisi sirasiyla bulantk mantik Denetleyicisine
uygulanmistir. Sag taraftaki gdmiilii Matlab fonksiyonu da elde edilen en muhtemel
sonucu ¢ikisa tek cikis olarak aktaran bir fonksiyondur. Bu sayede anlik olarak
cikislar goriilmekte ve elde edilen c¢ikislar sira ile Matlab workspace’e
kaydedilmistir. Tablo 5.1.’de bulanik mantik ile ariza teshisi ¢alismasimin sonuglari

gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Bulanik mantik yontemi ile ariza teshisi ¢alismasinin sonuglari

Yontem Test Sayis1 Basarili Sonug Basarisiz Sonug Basar1 Yiizdesi

Bulanik Mantik 5000 4956 44 %99,12

Sistem biitiin girislere ait ¢ikislart kaydettikten sonra, Matlab’da kodlanmig bir
kargilastirma algoritmasi igeren bir m-file ile, olmast gereken cikislar ile test
sirasinda elde edilen ¢ikislar, 1000 adet normal durum, 800 adet acik devre, 800 adet
1 sarg1 kisa devre, 800 adet sargilar aras1 kisa devre, 800 adet sensor arizasi, 800 adet
rulman arizasi olmak tlizere 5000 adet test verisi ile karsilastirilmis ve ¢ikis olarak
dogru ve yanlis sayilari ile ylizdelik basari elde edilmistir. Testte yanlis teshisler
normal durum, agik devre ve sensor arizasi durumlarinda gergeklesmistir. Normal
durumun, motor heniiz yliklenmisken kararli hale gegme esnasinda alinan verilerin
rulman arizalari verileri ile benzerligi sebebi ile rulman arizasi seklinde ve rulman
arizast durumlarinin kii¢iik bir kisminda, kullanilan rulmanin hasar durumunun ¢ok
yiikksek olmamasi sebebi ile anlik olarak normal durum seklinde nadiren yanlis
teshisler olusabildigi gézlemlenmistir. A¢ik devre arizasi ile sensor arizasi durumlari
aras1 az miktarda goriilebilen veri benzerligi sebebi ile nadiren karsilikli yanlis
teshisler olusabildigi kararina varilmistir. Test sonucunda bulanik mantik denetleyici
gomiilli ariza teshisi sistemi, 4956 dogru sonug ile % 99,12 basar1 elde edilmistir

(Simsir ve ark., 2016b).

5.1.2. Tleri beslemeli yapay sinir aglar ile ariza teshisi

Tekerlek ici elektrik motorlarinin gercek zamanli ariza teshisi ¢alismasi icin en
uygun yapay zeka tekniginin tespit edilmesi amaciyla ileri beslemeli yapay sinir
aglar1 da denenmistir. Ileri beslemeli yapay sinir aglari, motor verilerinin drnek teskil
eden bir veri seti yardimiyla uzman bilgilerinin 6grenilmesi ile motor ariza teshisini
gerceklestirmek amaciyla egitilebilirler (Chow, 1997). Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda ileri beslemeli yapay sinir aglar1 motor ariza teshisi caligmasi

i¢in tercih edilmistir (Simsir ve ark., 2016a).
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Kullanilan yapay sinir ag1 modeli, Matlab Neural Network Toolbox’ta modellenmis
Ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agidir. Yapay sinir aglarinmn egitim ve
basarim testi icin kullanilan, tekerlek i¢i elektrik motorunun arizalar1 ve normal
durumu verilerini iceren 5200 O6rnek setli veri seti kullanilmigtir. Bu veri setinin
%80’1 veri setinin egitimi i¢in kullanilmigtir. Kullanilan 5200 o6rnekli veri setinin
yapay sinir aginn egitimi ic¢in ayirilan % 80’ini olusturan 4160 oOrnekli veri seti
“giris” olarak, ve dogru ¢ikislart igeren “hedef” verileri birer m-file olarak Matlab
workspace’e tanimlanmigtir. Bahsedilen 4160 6rnekli veri seti, 5200 6rnekli biitlin
verilerden homojen olarak ayrilmis, biitiin durumlar i¢in 6zdes yiizdelikler ve 6zdes
araliklarla rastgele se¢ilip agin egitimi i¢in egitim veri seti olusturulmustur. Sekil
5.13.’te yapay sinir agimnin olusturulmasi i¢in kullanilan Matlab nntool data manager

goriilmektedir.

I Giris Verisi W Aslar 4 Gilos Werisi
s S f--dforwl2_outputs
8 Hedef Verisi # Hata Verisi
hdf feedforwld _errors
=) {mris Gecilomeleri =} Katman Gecilemeleri
B impert.. Tt New... [ open. 5 Export_ 8 Delete DHap | QN Close

Sekil 5.13. Matlab nntool Neural Network Data Manager

Matlab nntool agildiginda giris verileri olarak workspace’e tanimlanmis “grs” verileri
ve hedef verileri olarak da yine workspace’den “hdf” verileri se¢ilmistir. Data

Manager ile agin olusturulmasi saglanmistir.
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Yapay sinir aginin egitimi i¢in, ag egitim algoritmalar1 arasinda kararli ve hizli
olmasiyla 6n plana ¢ikan Levenberg-Marquardt ag egitim algoritmast secilmistir.
Makul ve degisik noron sayilar secilerek bu néron sayilar ile olusturulmus aglarin
egitim verileri testinin sonuglariin degerlendirmesi ile, gizli katman’da (hidden
layer) 12 néronu bulunan ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aginin en yiiksek
performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Muhtemel daha basarili ag olusumlari
thtimali goz ardi1 edilmemistir. 12 nérona yakin alt ve iist sayida aglar da test edilmis,
12 noron sayisinin ¢ok daha iist ve ¢ok daha alt néron sayisi gruplar1 da ele alinarak
cok detayli ve ayrintili denemeler sonucu elde edilen en iyi egitim verileri testi
performansi sergileyen 12 noéronlu ag ile egitim verileri iginde bulunmayan test
verileri testleri de yapilmistir. Sekil 5.14.’te olusturulan en basarili ndron sayisi
kombinasyonuna sahip ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aginin Matlab nntool

yapisi goriilmektedir.

Gizli Katman Cikis Katmani

12 14

Sekil 5.14. Problem igin tespit edilen en basarili ileri beslemeli yapay sinir aginin Matlab nntool yapisi

Sekil 5.14.’te goriildiigii tizere, 7 adet girig parametresi igeren agin gizli katmaninda
en basarili gizli katman ndron sayist olarak tespit edildiginden 12 ndron
bulunmaktadir. 7 giris parametresi besleme gerilimi, besleme akimi, r, s ve t fazi
akimlari, devir sayist ve torktur. Cikis katmani motorun muhtemel 14 ¢ikis
durumunu temsil eden 14 nérondan olusan ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir
ag1, Matlab nntool’un varsayilan bir adet gizli katmanli yapisina sahiptir. Cikislar
olarak belirtilen 14 durum ise, r, s ve t fazlar1 i¢in ayr1 ayr1 kisa devre, agik devre ve
sensor arizalari arizalari, fazlarin ikili gruplar arasi, toplam 3 adet fazlar arasi kisa
devre arizalar1 ve rulman arizasi’dir. Sekil 5.15.’te Matlab nntoolbox, nntraintool

vasitasiyla agin egitim asamasinin ekran goriintiisii sunulmustur.
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Algoritma

Veri Bolimii: Random (dividerand)

E&itim: Levenberz-Marquardt (trainim)

Performans: MSE (mse)
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Sekil 5.15. Tleri beslemeli yapay sinir ag1 icin Matlab neural network training tool egitim asamasi performansi

Giris ve cikis verileri Matlab nntool data manager’a tanimlanip ag olusturulduktan
sonra Sekil 5.15.°te ekran goriintiisii verilen Matlab nntool trainingtool’da egitilmis
ve agin gayet basarili egitim parametrelerine sahip oldugu goriilmistiir. Calismada
biitiin yapay zeka teknikleri ayn1 bilgisayar ile olusturulmus ve egitilmislerdir. ileri
beslemeli yapay sinir aginin egitim siireci de Sekil 5.15.°te ag egitim siiresi olarak
isaret edildigi lizere, 1 dakika 9 saniye ile gayet kisa ve basarili gériinmektedir. Agin
egitimi agamasinda Matlab nntool tarafindan varsayilan amaglar olarak belirlenen
hedefe 26 iterasyonda basaril1 olarak ulagilmistir. Sekil 5.16’da 26 iterasyon boyunca

yapay sinir ag1 egitimi performansi goriilmektedir.

Egim = 4 27072-08 (terasyon 26)
10 T - - .

8, 10° K
(4]

Mu = le-14 (fterasyon 26)

[ s,

70 T ]
10 . . . .

Onaylama Kontrolleri = 0 (fterasvon 26)

a . ; A . 1
] 5 10 X 15 20 25
26 [terasyon

i
£
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Sekil 5.16. ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim siireci performansini gosteren Matlab egitim asamas1 egim, mu
ve onaylama hatasi grafikleri
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Sekil 5.16.°da ileri beslemeli yapay sinir aginin 26 iterasyonda tamamlanan egitim
asamasi siirecinde egim (gradient), mu (yapay sinir agmin agirlik degisimleri) ve
onaylama hatalar1 (validation fail) grafigi goriilmektedir. Sekil 5.17.’de 26 iterasyon
sliren yapay sinir ag1 egitimi boyunca, agin egitim, onaylama ve test siireclerine ait

mean squared error (ortalama karesel hata) degerleri sunulmustur.

En Iyi Onaylama Performans: : 1,1851e-09

10
— Egitim ||
— Cnavlama |
S
% 10°
5
4
- 10
§
g 0* |
w* |
] 5 10 . ‘IIS 20 25
26 Iterasvon

Sekil 5.17. ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim asamasinda, egitim, onaylama ve test siirecleri icin ortalama
karesel hata egirileri

Sekil 5.17.°de goriildiigii iizere, 26. Iterasyonda 1,1851 x 10 degeri ile en iyi
onaylama (validation) performansina ulasilmistir. Gizli katmaninda 12 ndron
bulunan ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agmin test edilmesi i¢in, giris
verilerini yapay sinir agina sirasityla uygulayan ve sonuglar sirasiyla kaydeden bir
Matlab Simulink model tasarlanmistir. Sekil 5.18.’de test asamasi i¢in tasarlanmis

Matlab Simulink Model goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Yapay sinir aginin test edilmesi igin tasarlanan Matlab Simulink modeli



Sekil 5.18.’de gorildigl iizere, olusturulan ve egitilen yapay sinir aginin basari
diizeyini 6lgmek icin bir Matlab Simulink modeli tasarlanmistir. Olusturulan bu
modelde, yapay sinir ag1 modelinin sol tarafinda yer alan “Embedded MATLAB
Function” olarak goriinen, modele gomiilii olarak kodlanmis program, aldigi clock
(tetikleme) darbelerince, test edilecek egitim verilerini tek tek yapay sinir agina
uygulamakta, yapay sinir ag1 modelinin sag tarafinda yer alan “Embedded MATLAB
Functionl” tarafindan c¢ikislardan en yiiksek degerli olan secilip ¢ikisa
aktarilmaktadir. Cikistaki veriler ayni sirayla workspace’e kaydedilmektedir. Bunun
ardindan, m-file olarak kodlanmis bir program caligtirilmakta, olmasi gereken dogru
sonuclar ile yapay sinir aginin cevaplarini karsilastirmakta, dogru sonuglart ve dogru
sonuclarin yiizdesini Matlab komut ekranina sonug olarak yazmaktadir. Tablo 5.2.’de
ileri beslemeli yapay sinir ag1 ile ariza teshisi calismasinin test sonuglar

goriilmektedir.

Tablo 5.2. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 ile ariza teshisi ¢alismasi verileri

Egitim seti verileri  Egitim seti Egitim seti disindaki  Egitim seti dist

Egitim seti
Yontem ) ile test verileri bagar1  veriler ile test veriler testi basari
veri say1sl ) )
(basarili/toplam) yiizdesi (basarili/toplam) yiizdesi
Tleri
beslemeli
4160 4160/4160 %100 1040/1040 %100

yapay sinir

ag1

Tablo 5.2.°de gosterildigi gibi, gerceklestirilen test sonucunda, ileri beslemeli geri
yayilimli yapay sinir ag1 egitim verilerinde 4160 testte 4160 dogru sonucla %100’liik

bir basar1 yakalamistir.

Bu islemin ardindan yapay sinir ag1 egitim asamasinda kullanilmamis, agin daha
once hig¢ karsilasmadigi ve veri setinin tiimiiniin %20°’si kadar olan 1040 adet veri ile
ayn1 prosediirler uygulanarak test edilmis, sonug¢ olarak yapay sinir ag1 1040 dogru

sonucla % 100’liik basartya ulagmistir.
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5.1.3. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag ile ariza teshisi

Kaskat ileri beslemeli yapay sinir aginin kapsamli ele alinmis farkli ndron sayilari ile
olusturulan ¢esitli versiyonlar1 egitim performanslarina gore test edilmistir. Yapay
sinir agmin egitimi igin, ag egitim algoritmalar1 arasindan, kararli ve hizli olma

Ozellikleri sebebiyle, Levenberg-Marquardt ag egitim algoritmasi se¢ilmistir.

Cesitli ndron sayilari ile olusturulan kaskat ileri beslemeli yapay sinir aglari, kendi
aralarinda ndron sayilarina gore egitim verileri testi basar1 karsilastirmasina tabi
tutulmus ve gizli katmaninda 10 ndron bulunan yapay sinir ag1 en basarili olarak

belirlenmistir. Sekil 5.19.’da Matlab nntool trainining tool ekran goriintiisii ve genel

ag yapisi verilmistir.

{}1k1§ Katmam

SRS

Alzoritma

Ver Bélimii: Random (dividerand)

Egitim: Levenberz-hMarquardt (trainlm)

Performans: JSE (mse)

Tiirev: Defautt{defaultdenv)

Islem

Iterasyon o |l 28 | 1000
Siire | 0:01:26 |
Performans 0.57% 56910

Egim oo [ e ] e
Mu 0.00100 | 1.00%-15 1.00-10
Onaylama Kontrollerd 0 | 0 | &

o Minimum egime ulasild

Sekil 5.19. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 i¢in Matlab nntool egitim asamasi performansi

Sekil 5.19.’daki training tool goriintiisiinde goriilen 10 néronlu kaskat ileri beslemeli
yapay sinir aginin egitim asamasi verilerine bakildiginda 29 iterasyonla

tamamlanmigstir. 29 iterasyonun tamamlanmasi 1 dakika 26 saniye stirmiistiir. Egitim
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asamas1 sonlandirma kriterleri, biitiin aglarin 6zdes ve esit olarak kiyaslanabilmesi
amaciyla, biitiin yapay sinir ag1 egitimlerinde oldugu gibi Matlab nntool ve training
tool’a ait varsayilan degerler olarak birakilmistir. Sekil 5.20.’de kaskat ileri beslemeli

yapay sinir agina ait egitim performansi verileri grafigi goriilmektedir.

En Iyi Onaylama Performans: : 0,0004560

— E&itim
W || = Onaylama

Ortalama Karesel Hata (MSE)

0 5 w1 20 %
28 Jterasyon

Sekil 5.20. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim asamasinda, egitim, onaylama ve test siirecleri igin
ortalama karesel hata egirileri

Sekil 5.20.’de goriildiigii iizere, agin en iyi onaylama performansi, hedefe ulasilan 29
iterasyon sonunda 0,00045602 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.21.’de agin egitimi

boyunca elde edilen egim, mu ve onaylama hatas1 degerleri goriilmektedir.

Sekil 5.21.°de kaskat ileri beslemeli yapay sinir aginin 29 iterasyonluk egitim
asamas1 egim, mu ve onaylama hatas1 verileri goriilmektedir. Kaskat ileri beslemeli
agin egitim agamasi tamamlandiktan sonra tasarlanan ve egitilen ag Sekil 5.18.’de
yapay sinir aginin test edilmesi i¢in tasarlanan Matlab Simulink modeline
yerlestirilmis ve daha once tespit edilen 4160 set veriden olusan egitim verileri ile

teste tabi tutulmustur.
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Egim = 7,8051e-08 (iterasyon 29)

3]

[} s . ' : :
Mu = le-15 (Tterasyon 29)
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Onaylama Kontrolleri = 0 (Tterasyvon 29)
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Sekil 5.21. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 egitim performansini gésteren Matlab egitim asamasi egim, mu
ve onaylama hatas1 grafikleri

Tablo 5.3.’te kaskat ileri beslemeli yapay sinir agi ile ariza teshisi verileri

goriilmektedir.

Tablo 5.3. Kaskat ileri beslemeli yapay sinir agi ile ariza teshisi verileri

A _ Egitim seti verileri Egitim seti Egitim seti disindaki Egitim seti dis1
Egitim seti
Yontem ] ile test verileri basar1  veriler ile test veriler testi basar1
veri sayis1
(basarili/toplam) ylizdesi (basarili/toplam) yiizdesi

Kaskat ileri
beslemeli
4160 4103/4160 %98,630 1021/1040 %98,173
yapay sinir

ag1

Tablo 5.3.’te goriildiigii gibi 4160 adet veriden 4103 dogru sonug ile egitim seti
verileri ile %98,630’luk bir basar1 seviyesine ulasmistir. Daha sonra egitim
asamasinda kullanilmamis, agin hi¢ karsilasmadigt ve gercek zamanli olarak
motordan daha dnce elde edilmis veri setinin %20’sini olusturan 1040 adet veri ile
test edilmistir. Bu testin sonucunda kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 1021 adet
dogru sonug elde edilmistir. Testte goriilen yanlis teshisler acik devre ve sensor
arizasi verileri arasinda karsilikli olarak bazi verilerin eser miktarda benzerlikleri

sebebiyle ve rulman arizasi durumunda normal durum ile yer yer benzerlik
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gostermesi ile nadiren gerceklesmistir. Test sonucu %98,173’likk bir dogru teshis

basarisi elde edilmistir.

5.1.4. Elman yapay sinir agi ile ariza teshisi

Elman yapay sinir ag1 modeli i¢in en uygun gizli katman ndron sayisi belirlenmesi
i¢cin yapilan kapsamli denemeler sonucunda en yiiksek performansin, gizli katmanda
33 noronu bulunan elman yapay sinir ag1 oldugu tespit edilmistir. Yapay sinir aginin
egitimi icin, Levenberg-Marquardt ag egitim algoritmasi, kararli ve hizli bir egitim
algoritmasi olmasi sebebiyle tercih edilmistir. 33 noronlu gizli katmani bulunan

Elman yapay sinir ag1 icin Matlab nntool training tool ekran gériintiisii ve agin genel

yapist Sekil 5.22.’de sunulmustur.

Katman Katman
Giriy  # :Lfﬂ ' £ — Cilas
g N =8
N | L )

- TR
/

Alzoritma

Veri Boliimii: Random (dividerand)

Ezitim: Levenberz-Marquardt (trainlm})

Performans: MWSE {mse)

Tiirev: Default{defaultderiv)

Islem

fterasyon ofi 31 ] 1000
Siire | 0:11:28 |
Performans o412 [N e TR | .00
Egim 0.355 | 1.99=08 | 1.00e-07
Mu 000100 | 1.00¢-14 | 1.00e+10
COnaylama Kontrolleri 0 | 0 | 6

J Minimum egime ulagild

Sekil 5.22. Elman yapay sinir ag1 i¢in Matlab nntool egitim asamasi performansi

Sekil 5.22.’de goriildiigii gibi, 33 gizli katman ndron sayisina sahip Elman yapay
sinir agmin egitim asamasi 31 iterasyonda tamamlanmistir. 31 iterasyondan olusan
ag egitim siireci 11 dakika 28 saniye slirmiistiir. Diger ag egitimlerinde oldugu gibi

LM ag egitim algoritmasi kullanilmis ve varsayilan egitim hedefleri, 6zdes ve esit bir
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karsilastirma i¢in degistirilmemistir. Sekil 5.23.’te Elman aginin egitim performansi

egrileri goriilmektedir.

En Ivi Onavlama Performans: - 7.3399e-10

Ortalama Earesel Hata (MSE)

0 5 TR 2 2 W
31 Iterasyon

Sekil 5.23. Elman yapay sinir ag1 egitim asamasinda, egitim, onaylama ve test siiregleri i¢in ortalama karesel hata
egirileri

Sekil 5.23.’te goriildiigli iizere, Elman agmin en iyi onaylama performansi olarak
7,3599x10™"° degerine 31 iterasyon sonucunda ulasilmistir. Agim Matlab nntool
tarafindan varsayilan egitim hedef degerleri 6zdes ve esit sartlar olusturmak adina
herhangi bir degisime ugratilmamistir. Sekil 5.24.’te egitim siirecince ger¢eklesen 31

iterasyon i¢in egim, mu ve onaylama hatasi degerleri goriilmektedir.

EZim =1,9942e-08 (Iterasyon 31)

; 1n"%_&wx
]

Mu = le-14 (Tterasyon 31)

B

Onaylama Kontrolleri = 0 (Iterasyon 31)

] i i i d r i

"o 5 w1 ) 3 30
31 Tterasyon

-
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Sekil 5.24. Elman yapay sinir ag1 egitim siireci performansini gosteren Matlab egitim asamasi egim, mu ve
onaylama hatasi grafikleri
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Sekil 5.24.’te goriildiigi gibi, 31 iterasyon boyunca onaylama hatasi degeri hep “0”
degerinde kalmistir. Elman agmin egitim asamasi tamamlandiktan sonra egitim
verileri olarak, tasarlanan diger yapay sinir aglarinda da kullanilan 4160 adet veri ile
Sekil 5.18.’de goriilen devreye yerlestirilmis ve teste tabi tutulmustur. Tablo 5.4.’te

Elman yapay sinir ag ile ariza teshisi verileri goriilmektedir.

Tablo 5.4. Elman yapay sinir agi ile ariza teshisi verileri

Egitim seti verileri Egitim seti Egitim seti disindaki  Egitim seti dist

Egitim seti
Yontem ) ile test verileri basari veriler ile test veriler testi basari
veri sayisi ] )
(basarili/toplam) yiizdesi (basarili/toplam) yiizdesi
Elman yapay
. 4160 4018/4160 %96,587 1001/1040 %96,250
sinir ag1

Tablo 5.4.’te ifade edildigi gibi, 4160 adet veriden 4018 dogru sonug ve 142 yanlis
sonucla egitim seti verileri ile % 96,587’lik bir basar1 seviyesine ulagmistir. Bu testin
ardindan egitim asamasinda kullanilmamis, agin hi¢ karsilasmadigi ve gercek
zamanl olarak motordan daha once elde edilmis, veri setinin %20’sini olusturan
1040 set veri ile yine bir teste tabi tutulmustur. Bu testin sonucunda olusturulan
Elman yapay sinir agin 1001 adet dogru teshis ve 39 yanlis teshis gergeklestirmistir.
Yanlis teshisler incelendiginde verilerin bazi1 benzerlikleri sebebi ile nadiren sensor
arizasi ile acik devre arizasi arasinda karsilikli olustugu ve rulman arizasi ile normal
durum arizast arasinda, kullanilan hasarli rulmanin kismen normal verilere yakin
karakteristik sergilemesi sebebiyle nadiren ve karsilikli yanlis teshisler olustugu

goriilmiistiir. Test sonucu %96,250°1ik bir dogru teshis yiizdesi elde edilmistir.

5.1.5. Katman yinelemeli yapay sinir ag ile ariza teshisi

Katman Yinelemeli (Layer Recurrent) yapay sinir aginin ndron sayisina gore yapilan
kapsamli ve ayrintisal, en 1iyi performans denemeleri sonucunda egitim seti
verilerinin basar1 yilizdesine gore en yliksek basari diizeyine ulasan gizli katman
noron sayist 13 noron olarak tespit edilmistir. Levenberg-Marquardt ag egitim

algoritmasi, kararli ve hizli bir egitim algoritmas: olmasi nedeniyle, yapay sinir
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aginin egitimi i¢in, tercih edilmistir. Gizli katmaninda 13 ndron bulunan katman
yinelemeli yapay sinir aginin training tool ekran goriintiisii ve genel yapis1 Sekil

5.25.’te goriilmektedir.

: jiyﬁ(““ IEJ. Eﬁ

s |

Alzortma

Veri Bélimil: Random (dividerand)

Ezitim: Levenberg Marquardt (trainlm)

Performans: WSE (mse)

Tiirev: Default(defaultdeny)

Islem

fterasyon ofi 26 | 1000
Siirs | 0:01:24 |
Performans 0317 0.00
Egim o5 | 2 60=-08 | 1.00e-07
hin 0.00100 1.00¢-12 1.00e+ 10
Onaylama Kontrolleri 0 | 0 | &

o/ Minimum egime ulasilds

Sekil 5.25. Katman yinelemeli yapay sinir ag1 i¢in Matlab nntool egitim agamasi performansi

Sekil 5.25.°te goriildiigii tizere, gizli katman ndron sayisi 13 olan katman yinelemeli
yapay sinir aginn egitim asamast minimum egime ulasilan 26 iterasyon ile
sonuclanmistir. Noron yapisina ve agin hedeflerine gore degisim gdsteren egitim
stiresi, 1 dakika 24 saniye siirmiistiir. Egitim asamasinda, egitimin sonu¢lanmasi i¢in
gerekli kriterler, diger aglarda da oldugu gibi, Matlab neural network training tool’un
varsayilan egitim kriterleri olarak belirlenmistir. Bu sayede biitiin aglar i¢in 6zdes ve

esit bir platform olusturulmustur.

Sekil 5.26.’da katman yinelemeli yapay sinir aginin egitim performansi egrileri
verilmistir. Tespit edilen en basarili ve 13 gizli katman noéronuna sahip katman
yinelemeli yapay sinir agimin en iyi onaylama performansi olarak, 3,6583x107

degerine 26. iterasyonda ulasilmistir.
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En Iyi Onaylama Performans: : 3,6583 e-00

Ortalama Karesel Hata (MSE)

26 [terasyon

Sekil 5.26. Katman yinelemeli yapay sinir ag1 egitim agamasinda, egitim, onaylama ve test siiregleri i¢in ortalama
karesel hata egirileri

Sekil 5.27.’de egitim asamasi; egim, mu ve onaylama hatas1 degerleri egitim
stirecince gergeklesen 26 iterasyon icin goriilmektedir. Egitim asamas siiresince, 26
iterasyon boyunca onaylama hatas1 degeri, Sekil 5.27.’de goriildiigii iizere, daima “0”

degerinde kalmistir.

Egm = 2 5060e-08 {itm_syun 26)

sehn® | §
| E5]

1“' i i i i i
Mu = le-12 (Tterasyon 26)

E 1.').;.@. MM\

1-“ I 1 1 'l L
Onaylama Kontrolleri = 0 (Iterasyon 26)
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Sekil 5.27. Katman yinelemeli yapay sinir ag1 egitim siireci performansini i¢in Matlab egitim asamasi egim, mu
ve onaylama hatasi grafikleri
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Katman yinelemeli yapay sinir aginin egitim asamasi tamamlandiktan sonra egitim
verileri olarak, tasarlanan diger yapay sinir aglarinda da kullanilan 4160 adet veri ile

Sekil 5.18.’de goriilen devreye uygulanmis ve teste alinmistir.

Tablo 5.5.te katman yinelemeli yapay sinir ag1 ile ariza teshisi verileri

gorilmektedir.

Tablo 5.5. Katman yinelemeli yapay sinir agi ile ariza teshisi verileri

. _ Egitim seti verileri Egitim seti Egitim seti disindaki  Egitim seti dis1
Egitim seti

Yontem ] ile test verileri basari veriler ile test veriler testi basari
veri sayisi
(basarili/toplam) yiizdesi (basarili/toplam) yiizdesi
Katman
yinelemeli
4160 3956/4160 %95,096 985/1040 %94,711

yapay sinir

ag1

Tablo 5.5.’te goriildiigii gibi, 4160 adet veriden 3956 dogru sonu¢ ve 204 yanlis
sonucla egitim seti verileri ile % 95,096 lik bir basar1 diizeyi elde edmistir. Bu testin
ardindan egitim agsamasinda kullanilmamis, agin daha 6nce hi¢ karsilasmadigi ve
gercek zamanli olarak motordan daha once elde edilmis, veri setinin %20’sini
olusturan 1040 set veri ile yine bir teste sokulmustur. Bu testin sonucunda,
olusturulan katman yinelemeli yapay sinir ag1 985 adet dogru teshis ve 55 yanlis
teshis gerceklestirmistir. Tespit edilen yanlis teshislerin, baz1 benzer karakteristige
sahip veriler sebebi ile ac¢ik devre ile sensor arizasi arasinda karsilikli ve rulmanin az
hasarli olmas1 ve nadiren normal duruma yakin karakteristik 6zellik gosteren veriler
sebebi ile normal durum ile rulman arizasi arasinda karsilikli olustugu goriilmiistiir.

Test sonucunda %94,711°lik bir dogru teshis basarisina ulasilmistir.

5.2. Gercek Zamanh Ariza Teshisi Sisteminin Olusturulmasi

Farkli yapay zeka teknikleri kullanarak tekerlek i¢i elektrik motorunun ariza teshisi

caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bulanik mantik, ileri beslemeli geri yayilimli yapay
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sinir ag1, kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 ve katman yinelemeli yapay sinir ag1
ile basar1 0l¢limil i¢in yapilan test 6l¢iimlerinden elde edilen verilerle, yanlis teshisler
analiz edilmek istenmis ve Tablo 5.6. elde edilmistir. Tablo 5.6.’da yapay zeka

tekniklerinin yanlis teshislerinin dagilimi goriilmektedir.

Tablo 5.6. Yapay zeka tekniklerinin yanlis teshislerinin dagilimi

Yanlis teshis edilen durumlar
Yapay Zeka Teknigi ve test

verisi sayis1 Normal Agcik devre Birsargi kisa  Sargilar aras1  Sensér Rulman
durum arizast devre arizas1 kisa devre arizasi arizasi arizasi
Bulanik Mantik (5000) 4 6 0 0 12 22
fleri Beslemeli YSA (1040) 0 0 0 0 0 0
Kaskat 1. Besl. YSA (1040) 0 3 0 0 6 10
Elman YSA (1040) 2 7 0 0 12 18
Katm. Yinel. YSA (1040) 4 11 0 0 12 28

Tablo 5.6.’da verilen yanlis teshisler listesi hazirlanirken bulanik mantik i¢in 400’er
adet normal durum, r, s ve t sargilar1 agik devre arizalari, r, s ve t sensorleri arizalari
ve rulman arizasi, 300’er adet r, s ve t sargilart kisa devre arizalart ve r-s, r-t ve s-t
sargilar1 aras1 kisa devre arizalari olmak tlizere 5000 adet veri kullanilmistir. Yapay
sinir aglar1 i¢in ise, 600 adet normal durum, 400’er adet r, s ve t sargilar1 agik devre
arizalari, r, s ve t sensorleri arizalar1 ve rulman arizasi, 300°er adet r, s ve t sargilar
kisa devre arizalar1 ve r-S, r-t ve s-t sargilar arasi kisa devre arizalar1 olmak iizere
egitim ve test verileri toplami olan 5200 adet veriden homojen olarak ayrilan ve
toplam veri setinin %20’si olan, yapay sinir aglarmin egitim asamasinda
karsilasmadiklart 1040 test verisi kullanilmigtir. Tablo 5.6.’daki yanlig teshis
dagilimlar1 yorumlandiginda, yanhs teshisler alt gruplar i¢inde simetrik bir dagilima
sahip oldugundan, fazlara ait arizalar alt gruplara ayirilmadan, iist ariza grubu olarak
ele alinmistir. Kisa devre arizalarinda yanlis teshislere rastlanmamasi, kisa devre
arizalar1 verilerinin diger arizalara ait verilere gore daha ayirt edici oldugunu
gostermektedir. Diger arizalarin da, basar1 diizeyleri ve toplam yanlis teshis sayilar
dagilimi g6z onilinde bulunduruldugunda, orantili bir dagilim sergilemesi ise veri

setinin ve yapay zeka tekniklerinin tutarli oldugunu ve kullanilan yapay zeka
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tekniklerinin birbirlerini dogruladiklarin1 gostermektedir. En c¢ok yanlis teshisin
goriildiigli rulman arizast durumu ve yanlis teshislerin hepsinin normal durumu isaret
etmesi, ¢alismada kullanilan hasarli rulmanin hasar durumunun gozle goriilemeyecek
kadar az olmasi sebebi iledir. Kullanilan hasarli rulman daha hasarli oldugunda
normal durum ile benzer verilerin azalacagi ve teshis basari ylizdesinin artacagi
ortadadir. Tablo 5.7.°de kullanilan yapay zeka tekniklerinin yetkinlik ve basari

diizeylerinin karsilastirilmasi sunulmusur.

Tablo 5.7. Yapay zeka tekniklerinin yetkinlik ve basar1 diizeyleri

Teshis edilen durum Egitim seti verileri testi Egitim seti dis1 veriler testi

Yapay Zeka Teknigi
sayi1st basar yiizdesi basar1 yiizdesi
Bulanik Mantik 6 - %99,120
fleri Beslemeli Yapay
N 14 %100 %100
Sinir Ag1
Kaskat Ileri Beslemeli
o 14 %98,630 %98,173
Yapay Sinir Ag1
Elman Yapay Sinir Ag1 14 %96,587 9%96,250
Katman Yinelemeli
o 14 %95,096 %94,711
Yapay Sinir Ag1

Tablo 5.7.’de genel hatlariyla verilen yapay zeka tekniklerinin basari oranlarinda
goriildiigii gibi, olusturulan bulanik mantik ve yapay sinir agi modelleri ve elde
edilen egitim seti ve test seti basar1 testlerinde %100’liik test basarisina ulagmistir.
Bu sebeple ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aginin gergek zamanli ariza
teshisi modeline tatbik edilmesine karar verilmistir. Ileri beslemeli yapay sinir ag1
hem 14 ayr1 durumun teshisini gergeklestirmis, hem de sonuglar karsilastirildiginda

en yiiksek basari diizeyini elde edebilmigtir.

Gergek zamanli ariza teshisi modeline tatbik etmek i¢in, verilerin ger¢ek zamanl
olarak alinabilmesi, yapay sinir agma gercek zamanli olarak uygulanabilmesi ve
sonuclarin gozlemlenmesi gerekmistir. Bu amacla Matlab Simulink’te bir model
tasarlanmistir. Sekil 5.28.’de yapay sinir aginin, motor ¢alisirken gercek zamanl

verilerle test edilmesi i¢in gelistirilen Matlab Simulink modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Yapay sinir aginin ger¢cek zamanli testi i¢in tasarlanmis Matlab Simulink modeli



Sekil 5.28.’de goriildiigii gibi, veriler motordan veri alis modeli ile 6zdes olarak
alinmakta, daha sonra yapay sinir agina giris olarak uygulanip c¢ikislar elde
edilmektedir. Bu ¢ikiglar “Embedded MATLAB Function” ‘a uygulanip, ¢ikislardan
en yiiksek deger dogru olarak se¢ilmekte ve ¢ikis olarak sunulmaktadir. Elde edilen
bu model, ger¢ek zamanli olarak tekerlek i¢i elektrik motoruna arizalar yaptirilarak
ve normal durum da dahil olarak homojen bir dagilimla manuel olarak test edilmistir.
Motor degisik durumlarda 100 kere calistirilmis, 99 adet dogru sonug tespit edilirken,
rulman arizasi testlerinden birinde yapay sinir agi rulman arizasi ve normal durum
arasinda gidip gelmis, kararli olamamistir. Bu yiizden bu durum yanlis kabul edilmis
ve 99 dogru sonugla ger¢ek zamanli olarak % 99’luk bir basar1 yilizdesine

ulasilmstir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda tekerlek ici elektrik motoru igin ariza teshisi calismasi
gergeklestirilmistir. Ariza teshisi ¢alismalari, kullanilan sistemlerin daha giivenilir
hale getirilmesini ve bu sayede daha yaygin kullaniminin desteklenmesini saglar. Bu
calismada, tekerlek i¢i elektrik motorunun ariza teshisi i¢in farkli yapay zeka
teknikleri derlenmistir. Bunlar, bulanik mantik, ileri beslemeli geri yayilimli yapay
sinir ag1, kaskat ileri beslemeli yapay sinir agi, Elman yapay sinir ag1 ve katman
yinelemeli yapay sinir agidir. Tez calismasi kapsamindaki testler ve tasarimlar,
Matlab yazilimi kullanilarak gercek verilerle ve gergek motor ile gergeklestirilmistir.
Yapay sinir aglari ile kaynak akimi, kaynak gerilimi, r faz1 akimi, s fazi akim, t fazi
akimi, tork ve devir sayilarindan olusan 7 adet parametre ile veri alis1 yapilmis ve
normal durum ile birlikte, r sargis1 acik devre arizasi, s sargisi agik devre arizasi, t
sargisi acik devre arizasi, r sargist kisa devre arizasi, s sargisi kisa devre arizasi, t
sargist kisa devre arizasi, r-s sargilarn arasi kisa devre arizasi, r-t sargilar1 arasi kisa
devre arizasi, s-t sargilar1 aras1 kisa devre arizasi, rulman arizasi, r sensorii arizast, s
sensOrii arizasi ve t sensoOrii arizasindan olusan, 13 ariza ve 1 normal durum olmak

tizere toplam 14 ayr1 durumun teshisi basariyla gerceklestirilmistir.

Tez c¢aligmasi esnasinda, ilizerinde c¢alisilan yapay sinir aglarinin tiimiiniin, egitim
verileri bagar1 diizeylerine gore yapilan denemelere gbre, en uygun noéron sayilari
tespit edilmistir. Yapay sinir aglarindan tespit edilen en basarili olanlariin yer aldigi
calismada, ag egitiminde kullanilmayan, veri setinin %20°s1 miktarinca ve agin ilk
defa karsilastig1 verilerden olusan test veri seti ile testler gerceklestirilmistir. Testler
sonucunda, katman yinelemeli yapay sinir ag1, % 94,711, Elman yapay sinir ag1
%96,250, kaskat ileri beslemeli yapay sinir ag1 %98,173 ve ileri beslemeli geri
yayilimli yapay sinir agr %100°lik bir dogru teshis basarisina ulagilmistir. Bu
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karsilastirmalar sonucunda, ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agimin tekerlek

ici elektrik motorunun ariza teshisi konusunda daha basarili oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek basarmin elde edildigi ileri beslemeli yapay sinir agi, gercek zamanlh
olarak motordan alinan verilerle test edildiginde, her biri yiizlerce anlik sonug iceren
ve 13 ariza ve 1 normal durum olarak toplam 14 ayr1 durumun homojen bir dagilimla
test edildigi 100 tekil ve ger¢ek zamanl test sonucunda ileri beslemeli geri yayiliml
yapay sinir ag1t 99 adet dogru teshis gerceklestirmistir. Basarisiz olarak sayilan 1
teshiste de degisken bir sekilde, kararsiz dogru ve yanlis ¢ikislar vermistir. Bu durum
dikkate alindiginda, ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1, gercek zamanli
testler sonucunda da %99 oraninda dogru teshis orami elde edilerek gergek zamanl

ariza teshisi calismasi basarili bir sonuca ulasmstir.

Tekerlek i¢i elektrik motorunun ariza teshisi ¢calismasi bulanik mantik yontemiyle de
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik yontemi ile olusturulan sistemde, yapay sinir
aglart ile yapilan ariza teshisi calismasinin, daha az veri ile gerceklestirilmesi
diistiniilmiistir. Kaynak akimi, tork ve devir sayisi verilerinin, diger verilere gore
genel anlamda daha belirleyicidir. Ariza karakteristigini daha ¢ok 6n plana ¢ikaran 3
adet degisken, giris verisi olarak bulanik mantik yontemi i¢in kullanilmistir. Bu
durum, sistemin c¢ikist olarak teshis edilen normal durum ve rulman arizasi
¢ikislarinin yaninda, arizalarin her bir sargi i¢in dagitilmasi yerine, bir sargi kisa
devre arizasi, sargilar arasi1 kisa devre arizasi, agik devre arizasi ve sensor arizasi
olarak iist gruplar halinde ele alinmistir. Biitiin arizalarin teshis edilebildigi, fakat faz
akimi Olglimleri sisteme giris verisi olarak dahil edilmedigi i¢in iist gruplar halinde
teshisin yapildigi, 6 adet cikisin elde edildigi bir sistem tasarlanmistir. Bulanik
mantik yontemi ile olusturulan sistem, homojen dagitilmis ve c¢ikislart bilinen 5000
adet giris verisi ile test edildiginde 4956 adet dogru teshis ile %99,12’lik bir basari
seviyesiyle basarili bir sonuca ulasmistir. Buna ragmen, hem ayrintili teshisler, hem
de ariza teshisinin basar1 yiizdesi dikkate alindiginda, ileri beslemeli geri yayilimh

yapay sinir ag1 modelinin daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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Sonu¢ olarak, degisik yapay zeka teknikleri kullanilarak basar1 yiizdeleri
karsilagtirildiginda ileri beslemeli yapay sinir agi, ariza teshisi ¢aligmasi i¢in en
basarili yapay zeka teknigi olarak tespit edilmistir. Tekerlek i¢i elektrik motorunun
ger¢ek zamanl ariza teshisi ¢alismasi %99’luk dogru teshis yiizdesi ile basarili bir

sekilde ger¢eklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi 1s181inda tekerlek ici elektrik motorlarinin ariza teshisi igin, elde
edilen basar1 diizeyinin, diger yapay zeka teknikleri ile de yakalanabilmesi ile ilgili
calismalar gergeklestirilebilir. Gergeklestirilen ¢alismanin gecgerli oldugu kosullar,
daha biyiik veri setleri ile genisletilip smiflandirilarak ve tasarlanan sistem,
bilgisayardan bagimsizlastirilip mikroislemcili devrelere gomiiliip mobil hale
getirilip yine gercek zamanh olarak tekerlek ici elektrik motoru kullanan tasitlarda

yaygin olarak kullanilabilir.

Tekerlek i¢i elektrik motorlarin nominal ¢alisma araligi, disli sistemleri veya kutup
sayist degisimi ile genisletilip, daha biiyiik, daha yiiklii ve daha hizli tasitlar icin
uygun hale getirilebilir. Disli sistemleri icermedigi i¢in de verim avantaji tasiyan
tekerlek ici elektrik motorlarinin, dar bir araliga sahip devir sayis1 disinda yasadigi
veya fazla yliklerde yasadigi verim disiisleri, disli sistemleri ile ortadan kaldirilip,
tekerlek i¢i elektrik motorlari daima uygun ve verimli devirlerde kullanilabilir. Bu
sayede, disli sistemlerinin getirecegi ekstra mekanik kayiplar telafi edilebilecektir.
Hazirlanan tez ¢alismasi ile tekerlek i¢i elektrik motorlar ile ilgili literatiirde daha
once kapsamli olarak ele alinmamis bir konu incelenmis ve tekerlek ici elektrik
motorlarinin  ariza  teshisi, yapay zeka teknikleri kullarak  basariyla

gerceklestirilmistir.
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