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Ozet

Cagdas endiistriyel sistemlerde biitiin sistem basariminin iyi
bir diizeyde tutulmasi gerekir. Bu sistemlerde asenkron motor
onemli bilesenlerden biridir ve is giictintin biiyiik bir kismun
karsilarlar. Bu motorlarda olusan arizalar sistem ¢alismasini
onemli bir édlgiide etkiler. Bu motorlar genellikle ¢evrimdis
olarak belirli zamanlarda izlenir. Fakat bu yontem hem
maliyetli hem de fabrikada iiretimin durmasina neden olur. Bu
calismada asenkron motorlarda olusan stator, rotor ve
sonlandirict halka arizalarmin gergek zamanl teghisi icin bir
akilll durum izleme yaklagimi sunulmugtur. Stator arizalarimin
teshisi igin oOnerilen bulanik sistem ii¢ faz akim sinyalinin
biiyiikliigiinden faydalanmaktadir. Rotor ve sonlandirici halka
arizalart ise negatif se¢im tabanli bagisik sistem algoritmasi
ile teshis edilmektedir. Donanmimsal tasarum Altera Cyclone II1
FPGA (Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri) kart: iizerinde
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: FPGA, bulanik mantik, negatif se¢im
algoritmasi, ariza teshisi, asenkron motor.

Abstract

In modern industrial systems, the overall system performance
should be hold at a good level. In these systems, induction
motor is one of major components and it constitutes a big part
of work-power. The faults occurred in induction motors
dramatically affect the system performance. These motors are
generally monitored offline in a scheduled time. However, this
method is both cost and it causes breakdown of the production
in a factory. In this study, an intelligent condition monitoring
approach is proposed to diagnose stator and rotor faults in
real time. Fuzzy system which proposed to diagnose stator
Sfaults utilizes the magnitudes of three phase currents. Rotor
and end-ring faults are diagnosed by negative selection based
immune system algorithm. Hardware design was implemented
on Altera Cyclone Ill FPGA.

Keywords: FPGA, Fuzzy logic, negative selection algorithm,
Sfault diagnosis, induction motor.

1. Giris

Endiistride kullanilan elektromekanik —sistemler ¢alisma
ortamlarindaki nem, toz ve asinma gibi etkenlerden dolay1
arizalara maruz kalabilirler [1]. Olusan arizalarin erken bir
asamada belirlenmesi, bilesenlerin ¢aligma durumlarinin
stirekli izlenmesine baglidir. Ariza ne kadar erken belirlenirse,
bakim siireci o kadar erken baslatilabilir. Ayrica maliyet ve

bakim zamam da disiiriiliir. Asenkron motorlar endiistriyel
uygulamalarin  %85’ninde faydalanilan enerji  doniigiim
aygitlaridir  [2].  Asenkron motorlar yalin yapilart ve
saglamliklarindan dolay: endiistride genis yer bulmuslardir.
Fakat caligma ortamlarindan dolay1 farkli arizalara maruz
kalabilirler. Olusan arizalar motorun stator, rotor ve mil yatag1
bilesenleri ile ilgilidir. Stator ve rotor arizalari olusan
arizalarin %28’ini olusturur [3]. Bir asenkron motor arizasi
iiretim yapan bir fabrikada {iretimin aksamasina sebep olur.
Bu durum maliyet, {iriin kalitesi ve giivenlik {izerinde ciddi
sonuglar dogurur. Bu yiizden durum izleme ve elde edilen
verim diisiikliiklerine gore bakim islemi bu motorlar igin
oldukga onemlidir.

Gegmisten giinlimiize kadar ariza teshis ve durum izleme
yontemleri farkl: sekillerde uygulanmistir. Son yillarda akim,
titresim, gerilim ve hiz gibi Sl¢imlerin degerlendirilmesi
yapilarak durum izleme algoritmalar1 gelistirilmistir [3].
Ozellikle kolay elde edilebilmesi ve biitiin ariza tiirleri igin
kullanilabilmesinden dolay1r akim sinyallerinin kullanimi
yaygindir. Motor akim imza analizi ariza teshisinde iyi
sonuglar vermektedir. Motor diisiik yiikte calisirken ariza ile
ilgili frekans bileseni hat frekansina yakin ¢iktigindan arizal
durumu ayirt etmek zorlagir [4]. Ariza teshisi i¢in dalgacik
yontemi, park vektdr doniligiimii, zaman serileri yontemi gibi
yontemlerden faydalanilmistir. Yiiksiiz durumlarda rotor
cubugu arizalarinin teshisi i¢in ayrik dalgacik yoOntemi
kullanilmistir [5, 6]. Kararli durumdaki faz akim sinyali
kullanilarak siirekli dalgacik degerlendirme yontemi ile rotor
arizalar1  belirlenmistir [7]. Iki boyutlu park vektor
ortintiisiindeki maksimum degisimlerin biiyiikliikleri temel
bilesen ¢oziimlemesi ile ¢ikarilarak rotor ve stator arizalari
belirlenmistir [8, 9]. Durum izleme ve ariza teshis islemlerinin
otomatiklestirilmesi igin isaret isleme sonucu elde edilen
ozellikler akilli hesaplama teknikleri ile Ogrenilerek farkli
durumlar modellenebilir. Sinyal isleme ile elde edilen
Ozelliklere gore wuygun bir akilli hesaplama teknigi
se¢ilmektedir. Ariza teshisi ve durum izleme igin destek
vektor makinalar [5, 10], yapay sinir aglar1 [2, 11-12], bulanik
mantik [13-14], yapay bagisik sistemler [9] ve Bayesian
simiflandirma [15] gibi akilli teknikler kullanilmistir. Ariza
teshisinde akilli tekniklerin sinyal isleme yontemleri ile
birlikte kullanim1 sonuglarin yorumlanmasi i¢in uzman bilgisi
gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.

Fakat simdiye kadar Onerilen durum izleme ve ariza teshis
algoritmalarinin  biiylik bir kismi bilgisayar ortaminda
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gergeklestirilmistir. Bu  tlir bir durum izleme sistemi;
bilgisayar, veri toplama kartt ve diger ¢evre birimlerine
gereksinim duyar. Ayrica bu tiir sistemler ile donemsel
araliklar ile izleme islemi yapilabilir. Fakat arizanin ne zaman
olusacagint kestirmek miimkiin olmadigindan donemsel
izleme kullanigh degildir. FPGA ve DSP gibi sayisal isaret
islemcilerin gelisimi ile birlikte yerinde ve siirekli izleme ile
arizalar daha hizli teshis edilebilir. Fakat bu islemciler ile
yapilan ger¢ek zamanli durum izleme algoritmalart sinirhdir.
Gegis akim sinyalleri ve dalgacik ¢oziimlemesi kullanilarak
rotor arizalarmin teshisi icin FPGA tabanli bir yontem
sunulmustur  [16]. Fakat Onerilen yontem gecis akim
sinyallerini kullandigindan ariza teshisi i¢cin motorun her
defasinda yeniden baslatilmast gerekmektedir. Faz akim
sinyalinden hesaplanan entropi degeri, bulanik mantik ile
degerlendirilerek FPGA tabanli gercek zamanli bir ariza teshis
yontemi sunulmustur [2]. Onerilen yontemin 6zellik ¢ikarim
asamasi basit olmasma ragmen, farkli ariza durumlan igin
elde edilen entropi degerleri birbirine yakindir. Ayrica farkli
ylik durumlart altinda saglam ve arizali sinyallerin
entropisinin degisimi belirtilmemistir. Ariza teshis, tespit ve
tahmini i¢in akilli hesaplama tekniklerine dayali yontemler
FPGA iizerinde gergeklestirilmistir [17, 18].

Bu ¢alismada stator, rotor ve sonlandirict halka arizalarinin es
zamanli teshisi i¢in iki akilli hesaplama tekniginden
faydalanilmaktadir. Stator arizalarmin teshisi igin ii¢ faz akim
sinyalinin bilylikliigii bulanik sistem ile degerlendirilip
arizalar belirlenmektedir. Negatif se¢im algoritmasinin egitim
asamasinda elde edilen detektorleri ile sinama Ornekleri
karsilastirilarak etkinlesen detektorlere gore kirik rotor gubugu
ve sonlandirict halka arizalari teshis edilmektedir. Her iki
yontemin biitiin asamalar1 FPGA tizerinde
gergeklestirilmektedir.

2. FPGA’da Algoritma Gelistirme

Programlanabilir ~ devrelerin  ge¢cmisi, 1970°’li  yillarda
programlanabilir mantik dizilerin iiretilmesine dayanir [19].
Ozel mantik 6bekler dizisine dayali kapi dizileri tekniginin
gelisimi ile birlikte 1984’te Xilinx firmasi tarafindan ilk
FPGA gelistirildi [20]. Bir FPGA donanimi temel olarak
yeniden ayarlanabilen mantik &bekler (CLBs) matrisi olarak
tanimlanir. Bir FPGA G/C &bekleri, ara baglanti dbekleri ve
mantik 6bekleri olmak {izere ti¢ kisimdan olusur. Sekil 1°de
bir FPGA’n genel yapis1 gosterilmistir.

mm

oo

Ara baglanti bloklari =
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| Giris/gikis bloklar: \\

Sekil 1: Bir FPGA’n genel yapist
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FPGA ortaminda algoritma gelistirmek icin VHDL ve Verilog
gibi donamim tanimlama dilleri kullamhr. iki 6nemli FPGA
ireticisi olan Altera ve Xilinx bu iki dili destekler. SOPC
Builder tasarim araci ile 32-bit Nios II islemcisi ve ¢evre
birimleri arasinda baglantilarin  gergeklestirilmesi  ve
olusturulan donanimm C programlama dili kullanilarak
programlanmast ile FPGA kartina yiiklenebilir hale getirilir.
MATLAB/SIMULINK tarafindan desteklenen DSP Builder
gibi araclar kullanilarak SIMULINK ortaminda tasarimlar
gelistirilebilmektedir. Fakat bu sekilde yapilan tasarimlar
FPGA kaynaklarini optimum sekilde kullanmazlar. Bu yiizden
tasarimlarmn ~ VHDL  veya Verilog gibi diller ile
gergeklestirilmesi daha hizli ¢alisan tasarimlarin yapilmasini
saglar. Bu c¢alismada Altera Cyclone III FPGA gelistirme kiti
kullanilmistir.  Altera tasarimlarin  gerceklestirilmesi igin
Quartus II ortamini saglamaktadir. Quartus II ortaminda
VHDL kodlari ile tasarim yapilabildigi gibi 6bek cizimler ile
islem  yapilabilmektedir. ~ VHDL  tamamen  sayisal
caligmaktadir. Bu yiizden reel sayilar {izerinde islem yapmak
icin sayilarin sabit noktali veya IEEE-754 kayan noktali
bi¢imde ifade edilmesi gerekir. Sabit noktalt say1 bigimi hizli
ve kolay uygulanabilmesine ragmen, kayan noktali say1 bigimi
daha duyarli iglemler i¢in kullanilir. Quartus II ortaminda 32
veya 64-bit kayan noktali sayilar tanimlanip kullanilabilir.
Quartus I ortam1 ayn1 zamanda kayan noktali sayilar iizerinde
birgok aritmetik islemi de desteklemektedir. Her bir aritmetik
islem belirli saat gevrimi kadar siirede yapilmaktadir. Ornegin
toplama islemi 7 saat ¢evrimi siirerken carpma islemi 5 saat
cevriminde hesaplanir. FPGA paralel calismay1 desteklerken
yapacagimiz birgok uygulamada ardisik ¢alisan islemlere de
gereksinim duyariz. Ornegin x=a*b+c islemi FPGA’da
gergeklestirilirken 6nce a ile b ¢arpilmali daha sonra elde
edilen sonug ¢ ile toplanmalidir. Quartus II ortaminda her bir
islemin ¢alisma sirast VHDL’de yazilan sonlu durum
makinasi ile denetlenebilir. Sekil 2’de bu 6rnek igin &bek
diyagrami ve sonlu durum makinasi verilmistir.

N
Bagla=1
b
cLx—
RST — —
Kontrol birimi
Basla gop

Sekil 2: FPGA’da ardisik islemler

Tasarimlar karmagiklastikca FPGA  kaynaklar1 yetersiz
kalabilir. Bu yiizden tasarimcilar FPGA kaynaklarini en
uygun sekilde kullanabilmek icin uygulamasini kendisi
kodlayarak gelistirmelidir. FPGA tabanli mimarinin en
iyilestirilmesi A’ yontemine dayalidir [19]. Bu ydntemin
temeli minimum sayida operatdr kullanarak paralel sekilde
maksimum islemin ger¢eklestirilmesine dayanir. Bu yontemde
iki grafiksel gosterim kullanilir: veri akis ¢izgesi ve
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aynistirilmis  veri  akis  ¢izgesi. Sekil 3’te bu grafiksel
gosterimler verilmistir.

A-Ayristirma
B-Birlestirme

(b) Ayristirilmis veri akis
cizgesi
Sekil 3: A’ yontemindeki mimari en iyilestirme sekilleri [19]

(a) Veri akis ¢izgesi

Sekil 3’te verilen mimariler iki aritmetik operatdr iceren
C=x1.y11X5.y»tX3.y; denkleminin gergeklestirilmesidir. Sekil
3 (a) paralel calisan {i¢ adet ¢arpma islemi ve ardisik ¢alisan
iki adet toplayicidan ibarettir. Bu mimari paralel galisan
kisimlardan dolay1 hizli ¢aligmasina ragmen her bir islem igin
ayri bir FPGA kaynagi kullanmaktadir. Yapilan tasarim
karmasiklastik¢a kullanilan FPGA kaynaklari da daha fazla
olmaktadir. Sekil 3 (b)’de verilen mimaride ise bir adet carpici
ve iki adet toplayici kullanilmaktadir.

3. Es zamanh Ariza Teshisi icin FPGA Tabanh
Akilli Durum izleme Yontemleri

Erken bir asamada ariza teshisi igin Onerilen akilli teknikler
FPGA lizerinde gergeklestirilmektedir. Birinci yontem
RAM’den okudugu tek faz akim sinyali lizerinden elde ettigi
ozellik sinyalinin faz uzayini negatif se¢im algoritmasi ile
degerlendirerek rotor ve sonlandirici halka arizalarini
belirlemektedir. Ikinci yéntem ise ii¢ faz akim sinyalinin
biytikliklerini bulanik sistem ile degerlendirerek stator
arizalarini belirlemektedir. Iki algoritmadan gelen sonuglara
gore motor durumu karar biriminde degerlendirilerek karakter
LCD’de gosterilir.  Onerilen es zamanli ariza teshis
yonteminin 6bek ¢izimi Sekil 4’te verilmistir.

. . Motor
e
Pencere Sonraki pencereyi al%
| l | Asin o !
az uzayl tabanli rotor
HA38: L
L+A If I+C > arizalarinin teshisi

RAM Hilbert Karar

birimi

(Ug faz akim E Déniisiimii
sinyali)
P M Iap] Bulanik mantik
Biiyiiklitk
\—t ;Z:ab? —M_Ib¥ tabanli stator
g M Ic»| arizalarinin teshisi

Sekil 4: FPGA tabanl akilli durum izleme yonteminin 6bek
¢izimi

Sekil 4’te VHDL dilinde yazilan pencere fonksiyonu ile ii¢ faz
akim sinyali RAM’den okunmaktadir. Okunan ii¢ fazin
biiyiikliigii hesaplanarak bulanik sisteme verilmekte ve stator
arizalari teshis edilmektedir. Tek faz akim sinyali tzerinde
uygulanan Hilbert doniisiimiiniin faz uzay1 olusturularak rotor
ve sonlandirict halka arizalari negatif se¢im algoritmasi ile
belirlenmektedir. Karar birimi algoritmalarin ¢iktilarina gore
motor durumunu LCD gostergede gostermektedir.

3.1. Rotor ve Sonlandirici Halka Arizalarinin Teshisi icin
Bagisik Sistem Algoritmasi

Rotor ve sonlandirici halka arizalarin otomatik olarak
belirlenmesi  icin  negatif  se¢im  algoritmasindan
faydalanilmistir. Negatif secim algoritmast saglam veri
orneklerini kullanarak problemi 6grenir ve arizali durumlari
teshis edebilen detektorler iiretir. Uretilen detektorler stnama
asamasinda kullanilarak arizalar belirlenebilir. Onerilen
negatif secim algoritmasi; Ozellik ¢ikarrmi  ve teshis
asamalarmdan olusur. Onerilen yontemin 6bek diyagrami
Sekil 5’te verilmistir.

pencereleme
RAM (Faz akimi)
Faz kaydirma

Ozellik sinyali

Faz uzayinin
olusturulmasi

Egitim agsamasinda
elde edilen detektorler

DTS=DTS+1

Pencereyi kaydir

E

DTS degerini esik
degerler ile karsilagtir

Sonucu karar birimine
gonder

Sekil 5: Gergek zamanli bagisik ariza teshis sistemi

Sekil 5’te RAM ’den okunan akim sinyali &rnekleri icin
Ozellik sinyali olusturulmakta ve olusturulan sinyalin faz
uzay!r lineer olmayan zaman serileri yontemi ile elde
edilmektedir. Faz uzayinda alinan bir 6rnek ile herhangi bir
detektor arasinda eslesme var ise detektor teshis sayist (DTS)
arttirtlmaktadir. Pencere boyutuna ulasildiginda ise teshis
edilen Ornek sayisina gore motor durumu gosterilmektedir.
Islem bir sonraki pencere alinarak ger¢ek zamanl bir sekilde
devam ettirilmektedir.

3.1.1. Ozellik Cikarimi

Faz akim sinyali RAM’den okunmaktadir. RAM’den akim
sinyallerini okumak ve faz kaydirmasmi gerceklestirmek i¢in
VHDL’de yazilan pencere fonksiyonu kullanilmaktadir.
Yazilan VHDL kodunun bir kism1 Sekil 6’da verilmistir.

If (clk'event and clk="1") then
If(enb="1") then
adrl :=adrl + 1;
adr2:=adr2+1;
If(adr1=pen+1410) then
pen:=pen+100;
adrl:=pen;
adr2:=pen+89;
End if;
End if;
End if}
Sekil 6: Pencere ve faz kaydirma i¢in VHDL kodu

Sekil 6°da adrl degiskeni RAM’den okunacak birinci adresi
adr2 ise faz kaydirma i¢in kullanilacak ikinci adresi gosterir.
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Her bir pencere boyutu 1500 adet ornekten olusmaktadir.
Pencere boyutuna ulasildiginda pen degiskeni 100 arttirilarak
bir sonraki pencere icin veriler okunmaktadir. Ozellik sinyali,
tek faz akim sinyali tizerinden elde edilmektedir. Bu sinyal tek
faz akim sinyaline Hilbert doniisimii uygulanmasi ile
olusturulur. Siniis bir sinyalin Hilbert doniisimiiniin iki
karmasik bileseni olup, biri sinyalin kendisi digeri ise orijinal
sinyalin 90° faz kaydirilmig halidir. Dolayisiyla ROM’dan
veri okunurken bu faz kaydirmasi géz oniine alinmigtir. Faz
kaydirmast ile olusturulan iki bilesene Hilbert doniisiimiiniin
uygulanmasi asagida verilmistir.

H(I)=1[k]+ jls oolk] (1
Denklem (1)’den de goriildiigii gibi Hilbert doniisiimii iki
karmagik bilesenden olusur. Bu bilesenlerin biiyikliigii
hesaplanarak ozellik sinyali denklem (2)’ye gore elde
edilmektedir.

| H 4Tk =\ TTKY + s oolkT @)

RAM’den okunan ve aralarinda faz farki olan iki Ornek
alindiktan sonra 6zellik sinyali olusturulur. Elde edilen 6zellik
sinyalinin her bir Ornegi zaman gecikmeli faz uzayni
olusturmak i¢in ikinci bir pencere blogu ile baska bir RAM’e
yazilmaktadir. Onerilen o6zellik ¢ikarim yonteminin Sbek
¢izimi Sekil 7°de verilmistir.

CE(. Pencere [ ?| RAM
RST| -1 —;Dl'az-A
—

! T
en; eny

Pencere- ALY RAM Ha
2 \:('; :: Ozellik
I —0—H> l
en; eng EN2

Tele Je oo fs Qs Je Ie

Kontrol birimi

T 1

Basla  Son

Sekil 7: Ozellik sinyalinin elde edilmesi

Sekil 7°de oncelikle pencere-1 fonksiyonu ile RAM’den faz
akim Ornegi ve faz kaydirmasi olusturulmus Ornek
okunmaktadir. Okunan iki 6rnek icin 6zellik sinyali denklem
(2)’ye gore hesaplanmaktadir. Hesaplanan o6zellik sinyali
ikinci pencere fonksiyonu yardimiyla ikinci RAM’e
yazdirilirken — aynt  zamanda  sabit noktali  sayiya
doniistiiriilerek (D blogu) benzetim esnasinda grafiksel
gosterim saglanmaktadir. Yazilan 6rnek sayist faz uzayi igin
belirlenen zaman gecikmesine ulagtiginda ikinci pencere
blogu ikinci RAM’den okumay1 (rd_en) etkinlestirir. Ornegin
zaman gecikmesi 10 secilmis ise hesaplanan dzellik sinyalinin
ornekleri ikinci RAM’e yazilmakta ve ikinci pencere
fonksiyonu ile yazilan 6rnek sayisi denetlenmektedir. RAM’e
yazilan Ornek sayist 10 oldugunda rd en etkinlestirilerek
yazilan  Orneklerin  ilkinden itibaren okuma islemi
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gergeklestirilir. Dolayisiyla iki boyutlu faz uzay1 i¢in elimizde
ilk ornek ile onuncu 6rnek olmaktadir. ikinci RAM’den
okuma iglemini etkinlestiren sinyal, ayn1 zamanda okunan faz
uzay1 Orneklerini detektorler ile karsilastirmak icin negatif
secim blogunu (EN2) etkinlestirir. Onerilen yontemde pencere
fonksiyonu diginda biitiin islemler 32-bit kayan noktali say1
bicimine gore yapilmaktadir. Seri ¢alisan &beklerin galisma
siralarinin belirlenmesi i¢in VHDL dilinde yazilan sonlu
durum makinasi tabanli bir denetleme blogu kullanilmaktadir.
Ozellik vektorii elde edildikten sonra, bu vektoriin faz uzayi
olusturulur. Faz uzay1 lineer olmayan zaman serileri
yontemine dayalidir. Faz uzayr bir zaman serisini farkl
boyutlarda haritalar. Bir X; zaman serisi i¢in faz uzayinda bir
nokta asagidaki gibi verilebilir.

Xy = (Xpab(r—1) s Xab(z=2) 5 X1 ) €]

Bu denklemde b/ gomiilme boyutunu ve 7 ise zaman
gecikmesini gosterir. Zaman gecikmesi 7 ardisik olmayan
zaman  gecikmeli  Ornekler {izerinde faz uzaymnin
olusturulmasim saglar. Omegin 7=3 ve b=4 oldugunda
X, =(x,48,%;,4,%;) faz uzayinda bir noktaya karsilik gelir.

3.1.2. Ariza Teshisi: Negatif Secim Algoritmast

Dogal bagisik sistemi, insan viicudunu yabanci hiicreler olarak
bilinen antijen ve patojenlerden koruyan etkili bir
mekanizmadir [21]. Viris, bakteri, mantar ve parazitler gibi
mikroorganizmalar patojen olarak adlandirilir ve bunlar
viicuda girdikten sonra hastaliga sebep olurlar. Bagisik
sistemlerindeki temel problem, bu patojenlerin taninmasi ile
ilgilidir. Patojenlerin antijen gibi bazi kii¢iik molekiilleri,
bagisik sistem tarafindan taniabilir. Dogal bagisik sistemde
viicuda giren bu patojen veya antijenleri tanryan sistem
negatif secim olarak adlandirilir. Bu kural disi davranislara
kargilik dogal bagisikligin davranisini model alan negatif
secim algoritmasi ilk kez Forrest ve dig. [22] tarafindan
bilgisayar glivenligine uyarlandi. Negatif se¢im algoritmasinin
egitim asamasi temel olarak ii¢c adimdan olusup asagidaki gibi
tanimlanabilir.

Adim 1: Rastgele oOrnekler iiret ve onlar1 P kiimesine
yerlestir.

Adim 2: Oz kiilme K’nin biitiin 6rnekleri ile P’deki biitiin
orneklerin benzerligini belirle.

Adim 3: K’nin en az bir 6rnegi ile P’nin bir drneginin
benzerligi verilen bir benzerlik esik degerine esit veya
biiyiik ise, P’deki drnek 6z 6rnegi tanir ve elenir, aksi
takdirde P’deki 6rnek 6z olmayan bir kiimeye ait olur
ve D kiimesine taginir.

Orijinal negatif se¢im algoritmasinin egitimindeki temel
problem ayni detektdrlerin bir sonraki asamada iiretilmesi
olasiligidir. Negatif se¢im algoritmasinin egitimi genetik
algoritma ile gerceklestirilerek en uygun detektorlerin elde
edilmesi saglanmistir [23]. Detektor ile smama veri Srnegi
arasindaki eslesme icin kullamilan Oklid uzakhg: asagida
verilmistir.

®)

Denklem (5)te L veri Orneginin boyutunu gosterir. Elde
edilen B mesafesi biitin detektorlerin  yarigapt ile
karsilastirilarak teshis islemi gergeklestirilir. Sekil 8’de faz
uzayimda bir 6rnek ile bir detektor arasindaki eslesme hesabi
i¢in olusturulan 6bek diyagrami verilmistir.



Aydin ., Karakése M. Akin E., Es Zamanli Ariza Teshisi icin FPGA Tabanli Akilll Durum izZleme Yénetmelerinin Gelistirimesi,

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Sayi 3, Syf 13-21, Haziran 2012

Sekil 8: Negatif se¢cim algoritmasi teshis agamast.

Eger hesaplanan Oklid uzakhgi detektériin yaricapmdan
kiigiik ise VHDL’de yazilan SAY blogu teshis edilen detektor
sayisini bir arttirmaktadir. Eger herhangi bir detektor eslesme
teshis ederse SAY blogu DTS’yi bir arttirir.

3.2. Bulamik Mantik Tabanh Stator Arizalariin Teshisi

Stator ile ilgili arizalarin gergek zamanli olarak teshis edilmesi
icin bulanik mantik tabanli bir yontem onerilmistir. Onerilen
yontem ariza teshisi i¢in {i¢ faz akim sinyalinin biiyiikligiini
bulanik sistemin girisleri olarak alir. Bulanik sistemin ¢ikist
motor durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bulanik sistem,
ozellik ¢tkarimi ve bulanik uygulama asamalarindan olusur.
Her iki asama da FPGA iizerinde gerceklestirilmektedir.

3.2.1. Ozellik Cikarimi

Okunan ardisik sinyallerin mutlak degeri alinarak elde edilen
pozitif drnekler pencere boyutuna ulagincaya kadar ist iiste
toplanmaktadir. Elde edilen toplam degeri pencere boyutuna
boliinerek her bir fazin ayr1 ayri biiyiikligii hesaplanmaktadir.
Bulanik sistem ii¢ faz biiylkliiglinii alarak motor durumu
hakkinda bir sonu¢ elde eder. Tek faz akim sinyalinin
biiytikligiiniin hesaplanmasi i¢in olusturulan tasarimin &bek
¢izimi Sekil 9°da verilmistir.

CLK—

Pencere RAM Mutlak
b o
RST— Faz-A deger

[ N
i ‘ )
- =1

RST

Kontrol birimi

[

Bagla  Son

Sekil 9. Bir faz akiminin biiytikliigliniin hesaplanmasi

Sekil 9°da pencere blogu ile okunan her bir drnegin mutlak
degeri hesaplanmakta ve 6rnekler st iiste toplanarak okunan
penceredeki Ornek sayisina ulasildiginda toplam pencere
boyutuna bdliinmektedir. Boylece ilgili penceredeki akim
sinyallerinin biiyiikliigii hesaplanmaktadir. Bulanik sistem

kismi VHDL ortaminda yazilmis olup tam sayi bigiminde
caligmaktadir. Bu yiizden elde edilen akim biiytiklikleri 100
ile carpilip tam sayiya doniistiiriilerek bulanik sisteme
verilmektedir.

3.2.2. Bulanik Sistem Tabanh Stator Arizalarinin Teshisi

Bulanik sistemin her bir blogu saat sinyali disinda bir
etkinlestirme girisine sahiptir. Bulanik sistemin giris ve
¢ikislarini belirleyen VHDL kodu asagidaki gibidir.

ENTITY bulanik IS
PORT( IA, IB, IC: IN integer;
Clock: IN std logic;
en_fuz, en_inf, en defuz: IN std logic;

FO: OUT integer);

Bulaniklastirma blogu iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak giris
degerlerini bulamk degerlere doniistiiriir. Onerilen bulanik
sistem tam say1 bigiminde ¢alistig1 i¢in bulaniklagtirma islemi
egime gore hesaplanmaktadir [24]. Ornegin S iiyelik
fonksiyonunun egimi 1/25=0.004’tiir. Bu deger 1000 ile
carpilarak bir tamsayir degere donistiiriilir. Bulaniklagtirma
i¢in yazilan VHDL kodunun bir kism1 agagidaki gibidir.

MIA_S<=0 WHEN (IA<=0)

ELSE

(4*(25-1A)) WHEN (IA<=25)

ELSE 0;
Onerilen bulanik sistemin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani
Sekil 10°’da verilmistir. Bulanik sistemin kural tabani Tablo
1’de verilmistir.

SK O B S-Sifir
K-Kiigiik
_ 0-Orta
0 2550 75100 1, I, Ic | B-Blyak -
Giris tiyelik fonksiyonlari
H :
S KA BA © S-Saglam

KA-Kiigiik ariza
- BA-Biiyiik ariza

0 10 20 30 BC
Cikis tiyelik fonksiyonu

Sekil 10: Uyelik fonksiyonlari

Tablo 1: Kural tabani

Kural No Girisler Cikis
L Iy Ic

1 S - - BA
2 - S - BA
3 - - S BA
4 B - - BA
5 - B - BA
6 - - B BA
7 K K (6] KA
8 K (6] (0] KA
9 (¢} K (6] KA
10 K (0] K KA
11 (¢} K K KA
12 (¢} (0] K KA
13 K K K S
14 O o (6] S

17
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Cikarim mekanizmasi olarak Mamdani Min-Max yontemi
kullamlmistir. Ornegin Kural-7 “IF IA is K and IB is K and IC
is O then BC is KA” kurali i¢in C7:min[KIA, Kig, O] ile
verilir. Tasarlanan bulanik sistem 3 sinifa sahip oldugundan
kurallart birlestirmek igin asagidaki islem uygulanmaktadir
[24].

D1=max|[C', C%, C?, C* C°, C°]

D2=max[C’, C, C°, C'°, C'!, C'}

D3=max[C", C"]

Durulama asamasi agirlikli ortalama yontemine gore
yapilmistir. Bu yontem denklem 6’da verilmistir.

D uz)xz,
- ©)

g Zﬂ(zt)

Durulandirma islemi i¢in yazilan VHDL kodunun PROCESS
blogu Sekil 11°de verilmistir.
PROCESS(clk)
VARIABLE Dv, Ds:integer;
BEGIN
IF(defuz_enb="1") then
IF(CLK’EVENT AND CLK="1") THEN
DV:=(25*D1)+(15*D2)+(5*D3);
DS:=(D1+D2+D3);
IF(Ds=0) THEN
Y:=0;
ELSE
Y:=(DV/DS);
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Sekil 11: Durulandirma islemi icin PROCESS blogu

Biitiin uygulamalar Quartus II 10.1 SP1 ortamimnda VHDL
donanim tanimlama dili ile ger¢eklestirilmistir [25]. Quartus II
yazilimi ayn1 zamanda FPGA {iizerinde tasarimin uygulanmasi
ve ¢oziimlenmesi i¢in kullanilmustir.

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen es zamanli ariza teshis yonteminin dogrulugu ii¢ fazl
bir asenkron motordan alman akim sinyalleri ile
dogrulanmistir. Saglam, stator arizasi, kirik rotor ¢cubugu ve
sonlandirici halka arizasina sahip bir asenkron motordan
alman sinyaller ile 6zellik sinyalleri elde edilmektedir. FPGA
uygulamast Qaurtus II 10.1 ortaminda gerceklestirilmis olup
benzetim sonuglari Altera Modelsim 6.5 ile elde edilmistir
[25]. Deneyde kullanilan motorun o6zellikleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2: Deneyde kullanilan asenkron motorun 6zellikleri

Ozellik Deger
Giig 0.37 kW
Giris gerilimi 380V
Tam yiik akimi 12A
Besleme frekansi 50 Hz
Kutup sayis1 4

Rotor gubuklarinin sayisi 22

Tam yiik hizi 1390

Sekil 12°de saglam ve kirik rotor ¢ubugu arizast i¢in akim
sinyalleri ve 6zellik sinyalleri verilmistir.
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0 001 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Akim (A)

0 001 002 0.05 004 005 006 007 008
t (sn)
Sekil 12: Saglam ve arizali motor akim sinyalleri (a) Saglam
motor (b) Bir kirik rotor gubugu arizasi (c) ki kirik rotor
cubugu arizasi (d) Sonlandirict halka arizasi

Sekil 13’te saglam, bir kirik rotor cubugu ve bir kirik
sonlandirici arizast i¢in elde edilen oOzellik sinyalleri
verilmistir.

Akim (A)
5

0 : : : : : : : :
0 001 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08

VAN Mo

0 : : : : : : : :
0 001 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAW/EY
1< -

Akim (A)

Akim (A)

Akim (A)
T
C

0 e e e e e e : e
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t (sn)
Sekil 13: Saglam ve arizali motor 6zellik sinyalleri (a) Saglam
motor (b) Bir kirik rotor gubugu arizasi (c) iki kirik rotor
gubugu arizasi (d) Sonlandirici halka arizasi
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Orijinal sinyal ve bu sinyalin 90 derecelik bir faz kaydirmasi
ile olusturulan ikinci sinyalin kareleri toplanmakta ve
toplamin karekokil alinarak negatif secim i¢in 6zellik sinyali
olusturulmaktadir. Ozellik sinyali elde edildikten sonra faz
uzay1 olusturularak detektorler tiretilir. Faz uzay1 i¢in zaman
gecikmesi 38 ve gomiilme boyutu iki alinmistir. Saglam, bir
kirik rotor cubugu ve bir kirik sonlandiric1 arizasi igin faz
uzaylar1 Sekil 14’te verilmistir.

2.5

Sekil 14: Saglam ve arizali faz uzaylar1 (a) Saglam motor
(b) Bir kirik rotor cubugu arizas1 (c) iki kirik rotor gubugu
arizasi (d) Sonlandirici halka arizast

MATLAB ortaminda elde edilen detektorlerden 6z olmayan
uzay1 en iyi kapsayanlar sinama i¢in kullanilacaktir. Sinama
veri kiimesi detektorlerden herhangi birini etkinlestirirse DTS
bir arttirthir. Bu durumu gésteren Modelsim benzetimi Sekil
15°te verilmistir.

& /proje/num_dictr | 253 I [ ] 182
& /proje/alarm 0 I M
3 /proje/detects 0 [

3 /proje/detect4 0 I [ [ [

3 /proje/detect3 0 1
& /proje/detect2 0 I [ ML
'3 /proje/detect1 0 M 1

Sekil 15: Etkinlesen detektorlere gore DTS’ nin degisimi

Sekil 15’te herhangi bir detektdr bir sinama Ornegini tespit
ederse num_dtctr degiskenin degeri bir arttirilmaktadir.
Onerilen yontemin basarmu farkli 6rnek sinyaller igin
degerlendirilmistir. Toplam 30 adet veri 6rnegi i¢in sistemin
basarimi degerlendirilmigtir. Sekil 16’da her bir durum igin
DTS degeri gosterilmistir.

140 ﬁ O—6 D
1200 —¥— Saglam
—0— Bir kirk rotor gubugu N
Z 1000 —8B— Bir kirkk sonlandirici halka
> —©— Iki kirk rotor gubugu /’
w
x
2 800K ‘ ‘
5 . 5
C
2
g 600
= >\<
8 400 A N\
[ \<
< \4
200
3 /
o <z <
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ornek veri

Sekil 16: Farkli durumlar igin teshis edilen 6rnek sayist

Sekil 16’da ilk on veri ornegi farkli saglam durumlarn ifade
etmektedir. Yonteme saglam durum &rnekleri verildiginde
maksimum 80 &rnek detektorler tarafindan teshis edilir. Bir
kirik rotor ¢ubugu arizasinda ise minimum 250 drnek teshis
edilmektedir. Teshis edilen 6rnek sayisi iki kirtk rotor cubugu
arizasinda okunan penceredeki Orneklerin tamamima yakin
olmaktadir. Her bir pencerenin sonunda detektérler tarafindan
teshis edilen ornek sayismna gére motor durumu FPGA karti
iizerindeki LCD gosterge iizerinde gosterilmektedir. Sekil
17°de bir kirik rotor ¢ubugu arizast igin yontemin ¢aligmasi
gosterilmigtir.

g,;?a.«,"_- =

Sekil 17: Onerilen yontemin FPGA uygulamasi
Stator arizasina sahip motor i¢in Quartus II ortaminda ve

MATLAB’ta gerceklestirilen deneysel sonuglar Sekil 18’de
verilmistir.
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(b) Matlab ¢ikis1

Sekil 18: Bulanik sistemin FPGA ve Matlab sonuglari

Sekil 18’da okunan akim sinyallerinden her bir Ornegin
mutlak degeri alinarak iist liste toplanmaktadir. Her bir fazin
toplam ifadesi acc_a, acc_b ve acc_c ile gosterilmistir. Bolme
sonucu elde edilen faz akim sinyallerinin biiytiklikleri
imag_c, imag_c ve imag_c ile gosterilmistir. Elde edilen bu
biyiiklikler 100 sabit degeri ile c¢arpilarak altfp convert
bileseni ile tam sayiya doniistiiriilmektedir. Doniisiim sonucu
elde edilen ii¢ faz akim sinyalinin biyiikliigii bulanik sisteme
verilerek ariza durumu hakkinda bulanik sistem bir ¢ikis (bc)
iiretir. FPGA tabanli bulanik sistem VHDL’de yazilip tamsay1
tabanli ¢alismaktadir. Bu yiizden Matlab Fuzzy Logic toolbox
ile FPGA sonucu arasinda bir hata degeri olugsmaktadir.
Onerilen yontem Cyclone III FPGA gelistirme kitinin ¢ok az
miktarda kaynagimi kullanir.  Gergeklestirilen tasarimin
kullandig1 FPGA kaynaklarinin orani Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: FPGA kaynaklarinin kullanim orani

Hafiza birimi NSA BS Toplam
Mantiksal elemanlar %15 | %10 % 25
Mantiksal kayitcilar % 8 %3 % 11
Hafiza bitleri %3 %2 %5
Gomiilii carpicilar %15 | %13 % 28

Tablo 3’te bulanik sistem (BS) ve negatif se¢im

algoritmasinin (NSA) kullandigi FPGA kaynaklarindan en
onemli kismi gomiilii carpicilardir. Ciinkii IEEE-754 kayan
noktali sayilar {izerinde yapilan aritmetik islemler bu
kaynaklar1 yogun bir sekilde kullanmaktadir. Caligmada
kullanilan Cyclone III FPGA kart1 576 adet gémiilii ¢arpiciya
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sahiptir. Her iki algoritma toplamda 157 adet (%28) gomiilii
carpiciy1 kullanmaktadir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada es zamanli ariza teshisi i¢in negatif se¢im ve
bulanik mantik algoritmalarmi  kullanan bir  yontem
sunulmustur. Onerilen yontem ariza teshisi igin ii¢ faz akim
sinyalini kullanir. Okunan akim sinyallerinden &zellik
¢ikarimi  ve iki akilli hesaplama algoritmasmin biitiin
asamalar1 FPGA iizerinde gerceklestirilmistir. iki algoritmanin
es zamanli ¢alismasi saglanarak birden ¢ok arizanin gergek
zamanli teshisi saglanmigtir. FPGA’nin paralel galisabilme
yetenegi sayesinde Onerilen yOntem ariza teshisi i¢in diisiik
maliyetli ¢dziimler sunar. Onerilen ydntemin basarimi
Modelsim benzetim aractyla dogrulanmistir. Ayni zamanda
tasarim Altera Cyclone III FPGA kartina yiiklenerek
calistirilmugtir.

6. TesekKkiir

Bu c¢alisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 109E105 numaral: proje ile
desteklenmistir.
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