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OZET

Yapay sinir aglan (YSA) giiniimiiz teknolojisinde hata tespiti. kontrol. igaret isleme gibi farkls
bircok alanlarda basan ile kullaniimaktadir. Miihendislik alam olarak ele alirsak. basta bilgisavar ve
clektrik-clektronik miihendisligi olmak iizere. bivolojiksel ve fiziksel kapsam dahilinde ok ¢esitli
verlerde pratik uygulama alam bulmustur. Hersevden énce matematiksel formiillerden bagimsizligy ve
sonuca etkili derecede kisa bir zaman dilimi i¢inde vakiagmasi . YSA'wv1 diger ¢6ziim metodlarina gore
tercih sebebi vapmsur. :

Bu ¢alismada da. motoriarda hata tespitini gerceklestirmek icin ileri-besleme ag ve hatamin
gerive-vavilimu §gretme algoritmas: kullammaktadir. Yine. konuya bagh kahnarak diger vaklasim
metodlan (parametre tahmin vaklagumi v.b.) ile arasinda hangi agidan fark bulundugu incelenmektedir.
Son olarak ise. alinan deneysel dl¢iimiere gére Ggretilen sinir agina . farkls bir model i¢in verilen savisal
degerlerin iterasyonel sonuglan ver aimaktadir. Burada YSA’va uygulanan degerler farkl: tipte split(tek)
fazh sincap kafesli indiiksivon motoriarindan alinmustir,

Motor hata tespiti i¢in . YSA'va I ve w degerlerini girerek 30000 iterasvon sonucunda %95"in
iizerinde bir basan ile izolasyon hatast N. ve vatak asinma hates1 B, igin elde edilmistir. Ozellikle Nc
icin elde edilen °499.2 "lik hata tamma oldukga biiyiik bir basandir.



SUMMARY

Artificial Neural Networks (ANN) is succesfully used in a lot of areas such as fault detection.
control and signal processing in our daily technology. If we pay attention for engineering areas to this
subject like firstly computer engineering and electricai-elektronik engineering. ANN have found plenty
of practical application areas. under biolojical and physical subjects. Before all of this things. ANN’s
matematical indepedence and its effectivness in a very short time to approaching to the results. it was a
very preference reason according to the other approaching metods.

In this thesis. feedforward network and error backpropagation training algorithm is used to
perform the motor fault detection. In addition. there is a comparispn between the fault detection and the
other approach methods (i.e. . parameter estimation approach) in therms of the way which is better.
Finally. accrding to the values which were taken from the experimental measurements. there are
iterasyonel results of the numerical values which is given for a different paradigm to the trained neural
network. In that place. the values which were used for ANN were taken from split-phase squirral-cage
induction motors in different models.

In this studv. motor fault detection with ANN. as the inputs I and w. as the outputs N,
(insulation condition) and B. (bearing wear condition) are made and discriminated with success rate
above 95% for 30000 iterations. It is considerably important success to access this fault detection being
99.2% for Nc.



1. GIRIS
1.1, Konunun Tamtiimas:

Son zamanlarda yapay sinir aglan (YSA) ile tasanm teknolojisi basarih bir sekilde hata
tespiti (fault detection) . kontrol ve isaret isleme (signal processing) gibi birgok farkh
alanlarda kullamlmaktadir. Yapay sinir aglanmn ilk kullammi  1940'ara kadar gotiiriilebilir.
Ancak YSA calismalannda son on yilda ciddi bir ilerleme kaydedilmigtir. Yapilan galismalann biiyiik
modellerinden (major paradigm) biri ileri-besleme (feed-forward) agidir. Kohonen agi. Hamming ag.
Hopfield ag1. adaptif rezonans teorisi v.b. caligmalar difer ag modellerine iyi birer ornek teskil
etmektedir. Her bir ¢alisma kendine 6zgli ag yapisina. uygunluklanna ve $gretme algoritmalanna
sahiptir. Bu konu i¢inde ver alan bazi yontemler, karsilasilan problemlerin ancak belirli tiirlerini ¢6zmek
i¢in daha uygundur, Karsilagilan problemleri ¢ozmie agamasinda. degisik véntemler i¢inde muhtemelen
ileri-besleme ag1 en ¢ok kullanilan ag modelidir. Giiniimizde YSA'lann % 80'ninden fazlasim ileri-
besleme aglan olusturur.Yapilan galiyma. ileri-besleme ag vonteminin kullammindan hareketle. motor
hata tespitini vapmak igin YSA teknolojisinin nigin ve nasil uygulanacagin: anlatmaga ¢alismaktadir.

Bu ¢alisma genel manada ele alindifinda. YSA robotik. bivomedikal miihendislik ve haberlesme
alanlaninda ok genis bir sekilde kullaniimakta iken . elektrik makinalannda (tiim déner makinalar igin),
kontrol olayin1 da kapsam dahilinde tutarak . bdyle bir ¢aligma alanina uygulanmas: dikkate deger Snemli
bir olaydir. Yapilan ¢aligmalar bash bagina iizerinde galistlan konuda bir problem teskil etmekte iken.
elektrik mihendisliginde bu problemierin herhangi birinin ¢6ziimiine YSA ile vapilacak iterasyonel bir
vaklagim ¢ok fazla iterasyon sayvis1 icermesine ragmen ¢ok kisa stirede ve verilen girislere ¢ok diisiik hata
pavivla cevap vermesinden dolayr (vani dogrulugunun viiksek olmasindan dolay) en ivi  galisma
tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Yapiian caligmada Gzellikle prototip olarak ele alinan indiiksivon (asenkron) motorlartnda hata
tespit ve analizi {izerinde durulmaktadir. Hata tespit konusu bu noktadan hareketle. diger motor tiirierine
de rahatlikla uvgulanabilmektedir. Indiksivon motorlannda hata tiirleri olarak en ¢ok motorun sanm
izolasyonu (winding insulation) N. . ve motorun vatak durumu (bearing condition) B. ile
karsilagiimaktadir.Bunlar daha sonraki béliimlerde ayrica ele alinacaktir. Ozellikle 1990'dan sonra bu
konu iizerine vapian caligmalar dikkate alindiginda. veni bir sayisal cabsma vapiimak amac ile belirli
motor degerleri . YSA ile gergeklestirilen simulasyona davali tasanmda kullamimaktadir. Indiksivon
motorlan icin. yapilan baz kabuller ¢ergevesinde . ileri-besleme ag1 ve geri vayiim (backpropagation)
Ggretme algoritmasi kullanilarak sonuca ulasumak istenmektedir.



Bunlardan baska, ana konunun kapsamu dahilinde olmak iizere , yaptifimiz ¢alismaga parametre
tahmin yaklasiminin ve uzman (yani bu konu iizerinde yapug calismalaria belirli bir seviyeye gelmis
kisinin) yaklagimiun -motorun i¢ yapisina inmeden- nasu uygulandifs ya da bu teknikleri YSA ile
karsilastirma agisindan nasil bir sey oldugunun kisa bir incelemesi ile YSA'min tarihi geligimi,yapsi ve
uygulama alanlan ileriki boliimlerde verilmektedir.

Ayrica. prototip olarak ele alinan induksiyon motoru iizerinde 6zel bir ¢aligma yapiuldigindan yine
bundan sonraki boliimlerde inditksivon motorlan ile ilgili gerekli bilgi verilmekte ve bu bilgi verilirken bu
tiir motorlarda hatanin tespitinin nasil yapildigi hakkinda yine incelemenin yapudigi konu kapsaminda
kalimlarak gerekli agiklama yapilmaktadir.

Son béliimde, geriye-vayilim &gretme algoritmast kullanilarak bilgisayarda uygulamas: yapilan
caligma ver almaktadir. Buradan elde edilen sonuglar mevcut cahiymalarla karsilaghniimakta ve dogruluk
agisindan yeni yaklagimlara ulasilmaga galisiimaktadir. Bu amagia ag kabiliyeti , ag olugturma, mevcut
galismakta olan bilgi (data) setinin boyutu. ¢alisan parametre degerlerinin gérevi. durma kriteri gibi sinir
afyla iigili tasanma ait ifadelerde incelenmigtir. Zaten bu tiir tasaruma ait ifadeler sinir ag yapisinda
onemli ver iggal etmektedir.

Yukanda da belirttigimiz gibi . YSA'lar yaklagim olarak motor hata tespit konusunun vamsira
bircok miihendislik alai ve bu alanlar i¢indeki farkhh konularda rahatlikla uygulama alami bulur hale
gelmistir. Yapilan benzer ¢alismalarda . iterasyon miktanmn fazlahigina ragmen zamandan biiviik
miktarda kazang saglanmast diger vaklasim metodlanna gore biiyiik bir iistiinliigii temsil etmektedir. Bu
sebep dahilinde. diger konular @zerinde bu konu ile baglantili olarak galisgiimasi konunun &nemini
dile getirmektedir.

1.2 Mevcut Caligmalarin incelenmesi

Motor hata tespiti konusu tzerindeki ¢alismalan dikkatle incelevecek olursak YSA gibi biyiik
¢alisma alanina sahip bir konunun arka planda kalmug gibi gériinen konulara bir basamak teskil ettigi
agikea gorilmekredir. Bu da bize sunu ifade etmektedir ki: YSA konusu ana bashik olarak ele alindiginda
¢ok bilyiik bir galigma dairesini kapsamaktadir, halbuki bu konuya basamak vapilacak diger ¢ahigmalar
YSA mn biiviik dairesi iginde kiiciik bir veri iggal etmektedir. Yani her alanauvgulanablhrhk Ozelligi her
ana bilim dalindaki konulann ¢abuk bir sekilde ¢ziimiine zaman agisindan bityiik kolaylik saglamaktadur.

Bu noktada biraz konuyu agacak olursak . 6zellikle YSA'lann her seyden dnce diger konulara
¢Oziim saglavabilmesi i¢in izl 3frenme algoritmalanna ihtivag vardi. Bu konuda 1992 vilinda vapilan
bir ¢alismada sinir aglan igin huizh Grenme algoritmalannmn bir ailesine veni bir vaklagim vapiids
(Karaviannis et al 1992). Bu ¢alismada amag ileri-besleme sinir aglarim 63retme olavinda genellestiriimis
veni bir kriter kullanmaku.



Bu bahsettigimiz kriter tek ve gok katmanh sinir aglan i¢in kullanilan optimizasyon stratejisine
bagh olarak hizh §grenme algoritmalan ortaya gikanir. Genellegtirilmis bu kriterin temelinde kurulmus
en basit algoritma . tek katmanl sinir aglarim 6gretmek i¢in sunulan izl delta kurali (fast delta rule)
algoritmasidir. Ortaya konulan bu genellestirilmis kriterle baglanuls olarak ok katmanl sinir aglarina .
benzer bir optimizasyon strateji vaklagimimu. hizh geri-yayihim (fast backpropagation) algoritmasi saglar.

Bunlardan bagka . aym stratejinin temeline dayamlarak birbirine daha ivi uyumlu hizh
algoritmalann bagka bir ailesi . Etkili Ogrenme Algoritmalan . gelistirilmigtir (Effcient LEarning
Algorithms for Neural NEtworks. ELEANNE) (Karayiannis et al 1992).

Sinir aglant 80'li yillarin baslaninda tekrar popiiler olmaya basladiginda aragtirmacilar arasinda.
sinir ag1 kullanimina karsi asin derecede bir talep olmasindan dolay1. hakim bir egilim vardi. Bu egilim
uygulamaga hizh iiretim ve sinir ag sistemlerinin pazarlanmas: seklinde aktarilmak istendi. Bu sekildeki
egilim asu olarak konusma ve goriintii tamima sistemlerinin gelisimi ve de 6gretilebilir kontrol sistemleri
icin gegerli ve gercekei bir alternatif olarak sinir aglanm tesis etmek istegi ve amaciyla adapte edildi ve de
bu anlamda ortaya ¢ikt. Yeni bir vapilanmaga giren sinir aglan i¢in vapilan arastirmalanin ilk calismalan
bovunca mevcut égrenme algoritmalan veterince dovurucuydu.Fakat sinir aglan ile ilgili arasurmalar
sanatsal (sadece teoriksel) galigmalardan . gergek diinva problemlerine ¢oziim bulma geklini almaga
basladig andan itibaren . hem d8retme zamam hem de programlama gereksinimieri altinda sinir aglan .
programiama tekniklerine bir alternatif olarak ortava ¢ikti. Her ikisini karsilagtrma durumunda hiz,
vapacagimiz tercihi etkileven onemli bir faktér olmaktadir. Hizh ve etkili 6grenme algoritmalannin
varhf gelecekte bu arastirma alaninda ortaya ¢ikacak tiim venilikler i¢in ¢ok 6nemlidir.

Bu noktada kisada olsa hizli 6grenme algoritmalanmn 6zelliklerinden bahsetmege ihtiyvag
vardir.Bir 6grenme algoritmas: basitlik. esneklik ve etkinlik gibi olduk¢a kesin. kompleks ve ¢esitli
gereksinimler igeren bir temele davamr. Bu kogullar altinda bir 6grenme algoritmasimin basitligi . uzman
veya bir programct gerekmeksizin belirli bir ortalama ile algoritmaga bagvurma ve veniden tiretim igin
algoritmada ihtiva¢ duyulan ¢abadir. Yine bu 6grenme algoritmasin esnekligi . sinir aglanna gesitli
vapilan (mimari agidan) Ggretmek icin algoritmanin bagvurmasi halinde gereksinim duyulan ¢oziimsel ve
programsal ¢abadir. Son olarak vine bu 6grenme algoritmasinin etkinligi. bir sinir agim 6gretme ve de ag1
sonuglandirmanin performans: igin sayvisal ve zaman gereksinimlerine bakarak agin bu gereksinimilere
gosterdigi degersel (ivi.koti gibi) cabadsr.

Biraz 6nce tek katmanh sinir aglarim Ggretmek icin delta kuraiindan bahsetmigtik. Bununla ilgili
olarak bilgi verecek olursak . Delta Kurali B. Widrow tarafindan tasarlamip . vapay sinir aglan konusuna
vaklagk virmi yvil dnce bir hizhi 6grenim algoritmas: olarak sunuldu (Widrow et al 1970s). Delta Kurah
YSA arasurmalanm 6nemli derecede ctkileven ve bu konunun ilerlemesine biiviikk vardim saglayan
faktorlerden birivdi. Delta Kurali adapuif filitrelemede genis bir sekilde kullamldign halde . basitligi ve
esnekligi bu kurali. sinir aglanmn égretilmesi i¢in etkin bir sekilde kullamsh hale getirdi.



Yukandaki aciklamalanmizda YSA'lar da en etkili algoritma olarak geriye-vayihm
algoritmastin kullaidigindan bahsetmistik. Bu konuya da kisaca temas edecek olursak, giiniimiizde gok
katmanh sinir aglanm ogretmek igin en popiiler. algoritma hatanin geriye yayilimu (error
backpropagation) algoritmasidir. Bu algoritma orijinalinde (kurulug temelinde) Werbos (1974) tarafindan
icat edilmis ve Rumethart (1986) tarafindan da giiniimiizdeki etkili ve hizls kullanim haline getirilmigtir.

Sinir aglan igin hizh ve etkili 6grenim algoritmalanndaki gelisme . ancak son bes yida
gosterilen ilgi ve bu konu iizerine diisiince bazinda ciddi olarak diisiilmesi sonucu olmustur. Bunun dogal
bir sonucu olarak . birka¢ yeni algoritma gesidi. mimari yapulanyla (giris katmam. gizli katman. gikis
katmam siralamasiyla) beraber sinir aglanm huzli ve etkili 6gretmek igin gelistirildi.

Sinir aglan igin 6grenme algoritmalannin gelisimini destekleyen iki biiyik olgu vardir: ilki.
{izerinde caliglan Ofretme probleminin formile edilmesi ve diferi buradaki optimizasyonu
gergeklestirmede kullanilan optimizasyon stratejisi.Sinir aglarmi Ggretmek igin ikinci menebeden
metodlar ise Parker (1987) tarafindan geligtirildi. Ikinci mertebeden metodlar . hatamin geriye yayiimu
algoritmasindakinden daha hizh birbirine yaklasan ileri-besleme sinir aglan icin Ggrenim
algoritmalanmn gelisiminde, diger arasurmacilar tarafindan da genis bir sekil de kullanids.

Motor hata tespiti i¢in bahsedilen algoritmalarin kullammu dahilinde vapilan caligmalara
bakacak olursak. 6zellikle 1991 vilinda igerik olarak kapsamu genis tutan Mo-Yuen Chow ve Sui Oi Yee'
nin doner makinalar izerine vapuklan ¢alisma ilk planda dikkatimiz ¢ekmektedir (Mo-Yuen Chow: et al.
1991). Bu calismada. doner makinalardaki baslangi¢ hatalar i¢in bir yaklasim yapilmig olup. aym ¢aligma
icinde daha sonraki béliimlerde motorlarin zel bir kismi prototip olarak ele alimp hata tespiti vapmak
amaciyla ¢6ziim vollan aranmstur. Yine aym ¢aligmada tasarlanan vapay sinir agindan tek-fazli sincap
kafesli indiiksivon(asenkron ) motorian i¢in alinan similasyon sonuglan veterince doyurucu bir
performans gdstermigtir. Bu calismann prototip olarak ele alinan tek-fazli sincap kafesli indiiksivon
motoru i¢in vapilmas: herhangi bir yanlis anlamaya sebebiyet vermemelidir. §6yleki: vapilan cahymada bu
motor tiriniin prototip incelenmesinden genellestirmeye gidilerek doner makinalarin diger tiim tirlert
icinde vapay sinir aglan vontemi rahathkla uygulanabilmektedir. Burada uvgulama acisindan dikkat
edilmesi gereken tek ve en Onemli sey her makina cesidine gére uygun modifikasyoniara ihtiyag
oldugudur.

Avm bilim adamlan daha sonra vapukian ‘bagka bir caligmada diger vaklagm metodlanm da
dikkate almuslardir (vani diger vaklagim metodlan ile. YSA metodunu karsilasirmaya gitmiglerdir). Bu -
calismada ileri-besleme aglan ve geriye yayihm Ggretme algoritmast kullanarak daha iyi bir sonug eide
etmege galisiimigtir.

Yine W.T. Miller. RS.Sutton ve P.J. Werbos'un vaptklan. kontrol i¢in sinir aglarmn
kullammu calismas. elektrik ve elektronik miihendisliginde ¢ogu alani kaplayan kontrol konusuyla ilgili
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bir kistm problemin - burada motor hata tespiti konusunda oldugu gibi- ¢ézimiine bilyitkk katkida
bulunacak gerekli agitklamalan igermektedir (W.T.Miller et al, 1990).

Kontrol i¢in sinir aglan konusundan bagka R.P. Lippmann' in sinir aglannn programianmas ile
ilgili yapu# calisma da bilgisayardan simiilasyon sonuglarinin alinmasina (sekil olarak diisiiniildiigiinde )
biiviik 6lgiide yardumc olmaktadir ( R.P. Lippmann, 1987) .

Ayrica M.Y. Chow ve S.0. Yee' nin 1991 wilinda yaptiklan, yapay sinir agiyla gergeklestirilmis
baslangic hata dedektdriiniin saglamlik testi calismasi da bu konu kapsamu iginde dnemli bir ver tegkil
etmektedir (M.Y. Chow et al. 1991).

Goriildiigii gibi. yapilan bir ¢caligmanin gercekligi (hata payinin gok diisiik olmas: ). saglamlig .
uvgulanabilirligi. kontrol edilebilirligi. go6zlenebilirligi gibi sartlarda o caliyma igin biiyiikk deger
tasumaktadir.



2. MOTOR HATA TESPITI

2.1 Déner Makinalarda Bagslangic Hatalar:

Déner makinalar biiyiikliik olarak gok genig bir sahada iiretilmekredir. fakat kii¢ik (10 B.G' den
daha az) ve artan biiyiikliikte (100 B.G' den daha az ) makinalar 6zel bir ilgi alam i¢inde yer almaktadir.
Ciinkii biiyiik makinalar (100 B.G veya daha fazla) peryodik bakima ve ozel koruyucu aletlere
sahiptir (direng sicaklik dedektdrleri gibi). Bunlar meydana gelebilecek hatalara karst uyanda bulunmak
icin bu makinelerin sargilannda ve yatak kisimlarinda yer almaktadur. Yapilan galismayr bilgisayar
monitériinde kontrol etme (izleme) gibi gelistirilen bazi baglangic hata tespiti planlan olduk¢a pahalidir.
Ciinkii bunlan sadece pahali. biiyik makinelerle kullanmak uygundur. Kiiciik ve orta bilyiiklikteki
makineler ekonomik nedenlerden daba az perivodik bakima ihtiva¢ duyarlar ve ¢ok fazla koruyucu
ozelliklere sahip degillerdir.

Baslangi¢ hata tespitinin dnemi. mevdana gelmeden dnce potansivel makina basansiziiklann
kontrol ederek. bu sayede saglanan malivet tasarruflan ile tammlanabilir. Makinalar. ani hata akimlarin
kesmek iizere devre kesicileri veva sigortalar tarafindan korunulmaga ihtiva¢ duyar. Asin akim
viiklenmesine karst koruma saglayan motoru harekete gegiriciler (atesleyiciler) ve verlestirilmis bulunan
anahtariar da motoru uzun siire asin viiklenme koguilarindan korumak icin kullamhr. Ancak . bu aletler
(atesleviciler. anahtarlar) emniyet aletleri olarak motora tesis edilir. Astinda buniar motoru ve bir hatadan
dolavi meydana gelebilecek zarardan. vani motordaki hasardan . vakimnda bulunan bir clemam
koruyabilir.fakat buniar potansivel hatalar meydana gelmeden énce uyan vermez. Diger taraftan .
baslangig hata tespiti genellikie uygulama acisindan iyi olmayan makinalarda. programlanmak saru ile
onleyici bakima izin verir. Bu da genis capta makina bagansizh@ tarafindan sebep olunan diigiis
zamammn (down-time) genisletilmis bir pervodunu dnieyebilir.

Déner makinalar genellikle iyi tasanmlanmg veya tesis edilmis ve saglam (robust) olduklan
halde . baslangi¢ hatalannin mimkinan clektrik enerjisinin mekanik enerjive donismesinde veya
mekanik enerjinin  elektrik  enerjisine  doniismesinde ortaya qikan titresimierden  dolav
dogaldir. Makinamin birkag parcasi basansizliga ozellikle hassasur.Ornegin. stator sargdanmn durumu
mekaniksel titresim. 1st. devir. viikklenme (belirli bir yviikte caligma) boyunca hasar ve de vag mmﬁndan
kirlenme ile sebep olunan izolasyon basansiziklanna baghdir.Rotordaki. sargilan egdeger olan dokme
aliminyum cubuklar bile makinadaki mekaniksel titresimlerden etkilenir. Makinanmn yvataklarida asin
vipranma veya velersiz vaglama. motor gereksiniminin disinda asin vaglama. vanlis vikleme veva
ayvarsizliktan oldukea etkilenmektedir.

Daha sonraki boliimde gonilecegi iizere genis kullamm alanlanndan dolayvi. prototip inceleme
olarak bu galismada tek-fazli sincap kafesli motorun g6z oniine alinarak genellegtirme cergevesinde tiim



doner makinalar i¢in sonuca ulagiimaga cahisiicafindan bahsetmigtik. Ciinkii boyle bir alt kiimeden
(indiiksiyon motoru) olayn1 ele alarak baslangic hata tespiti projesi i¢in YSA’lann bu tiir bir konu
iizerindeki kavramlanm gelistirerek . biiyltkk kiimeye (d6ner makinalar) ulagmak daha saghkh bir
calismavi ortaya ¢ikaracaktir.Yapilan ¢aligmadaki uygulamaga gore sinir ag1 hata tespit metodolojisi
sadece prototip olarak ele alinan tek bir motor tiriivle stmrh kalmayacak. aym zamanda gereken
degisikliklerle déner makinalarin diger birgok tiirlerine uygulanabilecektir.

2.2 Déner Makinalarda Baglangi¢ Hata Tespiti Igin Yapay Sinir Aglarimn incelenmesi

YSA ile hata tespiti konusunda oldugu gibi . ¢6ziime belirli yaklasim saglayan ¢alismalar genelde
makinanin durumunu belirtebilen . makina parametrelerini tahmin etmek i¢in yapimusur.Bu noktada
makinanin parametrelerine bagvurma yani parametre tahmin vaklasiminin biiyiik bir dezavantaji . dogru
olmasi bir zorunluluk olan -ilgi odagimz altindaki- sistem dinamiklerini anlamaga (teorik ve pratik
olarak yorumlamaga) ihtiva¢ duyulmasidir. Ciinkii . bir sisteme parametre tahmin vontemi ile vaklasim
vapugimzda o sistemin modellemesini vapip bunun iizerinde sonuca gitmek gerekmekteydi. Ancak .
YSA'lar baglangi¢ hata tespit projesini olugturmak i¢in kullamiidifinda. makinanmin modellenmesi
zorunlulugu ortadan kalkmakta ve bunun bir ihtivag olmasina son verilmektedir. Sinir aglarinin herhangi
bir konuda istenilen haritalamag 6grenme kabiliyetine sahip oldugu da unumimamalidir. Bu kism biraz
agacak olursak, girisler olarak motor parametreleri ve cikiglar olarak motor durumlanm
digindiigimiizde. giriglere baghh olarak ¢ikisiarin tam matematiksel iliskisini bilmege ihtyag
duvmaksizin sonug sadece girig-¢ikis drneklerine (sayisal degerlerine) dayandinlarak bulunur.Yani YSA
bu sayisal degerlerden vararlanarak belirli bir hata paviyla bize sonuglan verir. Uvgun sekilde égretilen

matematiksel modellemege gidilseydi bu lineersizlikle karsilagilacakti. YSA sayesinde bu tir modelleme
zorlugundan ka¢tmimigtir.

Girig bélimiinde. 6zellikle son zamanlarda sinir aglanmn hata teshisi. sistem dinamiklerini
modelleme. robot kontroli ve difer bircok farkl alanlarda genis bir sekilde kuilamimaga baslandigindan
bahsetmistik. Bunun en biiyik sebeplerinden biri olarak. sinir aglannin sistem girisine ve sistemden
kaynaklanan giriiltilere karst oldukea saglam vapida olmalan | 5grenme kabiliyetierine sahip olmalan ve
gercek zamanda da (real time) (YSA gibi sistemsel veva programsal bir islemi va da hesaplamaw: ilgili
fiziksel olavin mevdana geldigi anda wviritme ile ilgili islem) ¢alisabilir olmasi gosterilebilir.

YSA’lar baslangi¢ hata tespitini gergeklestirmek igin uygulamaga aktanidiginda . kompleks
nonlineer denklemler . matematiksel modelleme zoriugu ve modelleme hatalan gibi sikintlann
timiinden sakinulabilir. Sinir aglan verilen dfretme bilgisine davanan girig-¢ikis haritalamalarim
gerceklestirebildiginden. agin derecede agik bir sekilde matematiksel modellerin belirtilmesine ihtivag



yoktur.Istenen haritalamanin yiiksek lineersizligi dolayust ile. bu modelleme kendi kendine ag iginde iyice
yerlestirilmis olur. yani bu ag katmanian arasindaki hatlan (veya baglanular kast etmektedir. Gergekten.
sinir aglan tammlama iglemi igin 6rnek tammiamaga bagh olan nonlineer adaptif sistem tammiama
iiniteleri olarak tetkik edilebilir.

Sayisal degerlere dayanan hata kosullaninin yorumu genellikle zor bir olaydir. Son zamaniarda
yapay sinir a1 konusunun haricinde baska bir konu fuzzy say1 (lojik) yorumu . hata yorumunda giindeme
geldiginden beri, hataya sebep olan kosula anlam vermek igin ciddi bir matematiksel formiilasyon
kullanmak genelde yanlig ve pratik olmayan bir durumdur. Bu yiizden karsilagilan birgok problemde .
sonuglarin ¢dziimlerden ve formiillerden daha ok sebep ve gecmis tecriibeye dayali yorumu (yani sadece
insanlann vapma kapasitesinde olma hali) gerekli olur. Bir sinir ag1 direkt olarak bir uzmamn. 6lgiim ile
elde edilmis bilgiyi kullanarak ge¢mis deneyimine dayali yorumu tarafindan §gretildiginden, hata yorumu
fuzzy lojik dolaysi ile sinir ag: igine bu gergevede iyice yerlestirilmis olur.

Ay zamanda YSA'lar gergek zaman uygulamalan i¢in ¢ok uygun olan gok-girisli paralel igleme
kabilivetlerinden dolayr daha genis bir alanda kullaniimaktadir. Girig degerlerinin bityiik bir sayis1 aym
zamanl: olarak qok-girisli bir sinir agin besliyebilir. Giris diigtimlerinin sayisinda arus oldugu halde agmn
hesaplama zamam ayru kalir. Ciinki sinir aglan paralel islem uygulamas: yapar ve bu kabilivete sahiptir.
Bu da sinir aginin kullammu agisindan gok 6nemlidir. Baylece bu durum bize gdstermektedir ki: giris
diigiimlerinin savisindaki artig sinir agimun isleme hizimi etkilememektedir. Bunlardan baska giris
diigiimlerinin savisindaki bu arus Glgme giiriltisiinden kaynaklanan ctkiye bakisla sinir agun
saglamlifini arttirr.

Bunlara ilave olarak . birkez tasanmu gergeklestiritmis yapay sinir aglarinda. degisiklikler veva
eklemeler vapilmaga ihtiva¢ duyulursa bu tiir seyler kolaylikla gergeklestirilebilir. Ag yvapisinda degisiklik
vapildiktan sonra sadece birka¢ kez daha ag veniden dgretilerek ¢ok fazia zorluk ¢ekilmeksizin ihtivaglara
uygun hale getirilebilir.

Bugiine kadar iizerinde caligiian konularda vapiuan analizier. simiilasyon sonuglan ve
karsilastrmalar sinir aglanmin performansinn istatistiksel ayirt etme (discriminant) analizi gibi klasik
istatistiksel metodlarn performansindan iistiin oldugunu gostermistir. Bu da genel manada sinir agx
vorumunu klasik istatistiksel yaklagimlardan daha dogru ve giivenilir bir hata tespit plam olarak gésterir.

Buradan bir alt sonu¢ gikaracak olumk sinir aglan baslangig hata tespitini gerqeklestirmedé
kendilerini cazip hale getiren birgok avantajlara ve yararh 6zelliklere sahiptir.

2.3 Aragttrmas: Yapian Baglangic Hatalarun Tirleri

Daha énceden vapilacak olan ¢alisma igin prototip olarak indiiksivon motorianmn incelenecegini
sovlemistik. Bu haturlatmamn 15181 altinda baslangic hata tirleri konusu ile ilgili agiklamalanmiza



gegebiliriz. Bir indiiksiyon motorunda baslangg hatalaniun farkli birgok tirleri meydana gelebilir. Genel
anlamda baglangi¢ hata tespiti i¢in YSA’lann yararlthgm kanitlamak iizere 6n hazirlik calismasinin bir
pargas1 olarak , bu galigma iginde arastirmalanmmzi indiiksivon motorlannda baslangi¢ hatalanmn gok
vaygn iki sekli iizerinde yogunlastirmaktayiz. Yalmz burada bir kabul yapmak zorunlulugu vardir. Bu
kabul de belirli bir tahmin cercevesinde motordaki diger tim clemanlann cahsir durumda oldugu
varsayimidir. Hata tirleri sirasiyle.

1- Bir sanimdan diger sarima stator izolasyon hatasi,

2- Motorun yatak asinma hatasi.

iki tiir olarak ele alinacaktir. Motorun sicaklik siddeti . motor ¢aligmaga bagladigi andan kalict hale
gelinceye kadar asin derecede ¢ok fazla degistifi halde. tasanmu diigiinilmis baglangic hata detektdrii
sadece siirekli hal altinda tammlanmaktadir.

Buniardan bagka. vanliy alarmlara sebep olabilen rotor ¢ubugunun kinlmasi gibi . motor
hatalaninin diger birgok tiirleri vardir. Bir motorda kargilagilan olmasi miimkiin her tiir hatayi %100
dogrulukla denetleyebilen bir hata detektoriine sahip olmak biraz gergek disidir. Gelecekte bu konu
iizerinde viiriitiilecek aragtirmalar igin. ¢ok vénli (biitiin amaglara cevap veren)bir hata detektdninii
vapmakta mevcut biitiin dovurucu hata tespit tekniklerini birlestirme durumu gergekten énemli bir ver
teskil etmektedir. Fakat biz. bu calismay: baslangi¢ hata tespitinde sinir aglanm kullanmamn esnekligini
gdstermek amaciyla. bir tek-fazh sincap kafesli indiiksiyon motorunda sanmdan sanma stator izolasyvonu
ve vatak asinma hatasim arastirmakia simirlayacagiz.

Bir sanmdan digerine stator izolasyon hatasi ve vatak ayimnmasimn analizine davanan viiksek
mertebeden bir YSA. hata tespiti operasyonunun gerceklestirilmesi igin gerektigi sekilde tasannmianmisur.
Motorda nadiren parazitler gérmek muhtemel oldugunda . hata tespit projesi gercek zamanda uygulanmak
i¢in tasarimlandr@indan ., bu motor daima kalic: (sitrekli ) haide olmayabilir. Hata detektérine uygunsuz
giriglerin gelmesi durumunda {parazitler boyunca ve parazitlerden sonra motorun gegici halinin 6icimleri
gibi ) sinir agx yanbs alarmlar verebilir. Bunun bir sonucu olarak . bagka bir vapay sinir agi. biraz
degistirilmis huzh bir grenme algoritmas: kullanarak. motor kalict hal 6l¢iimlerini kaydediyor iken gegici
hal Gictimlerini filitrelemek igin gelistirilir. Bu kalici hal éi¢iimleri motor i¢inde miimkiinati bulunan
baslangi¢ hatalanmn tespiti i¢in hata detekidnine bir besleme geklinde gonderilir.

Sinir agr hata detektorini  tasarlamamn ve ogretmenin ilk denevleri igin. ayrica. sunulan
calismanin esnekligini gostermek i¢in . bir dogru (¢alisma agisindan dogruluk ) kontrol edilebilir bilgi
kaynagna ihtivag duyulur. Bu bilgi kaypagimt saglamak igin bir indiiksivon motorunun dinamiklerine
benzetme yapilarak bir bilgisayvar programu gelistirilir. Bu program. farkh hata sartlan alunda sinir ag
detektoriini test ctmek ve Ogretmek icin gerekli bilgivi genellestirerek sabit bir viik alunda calistgy
varsaylian motorun performansiun similasyonunu gerceklestirebilir. Yine bu bilgisavar programu
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endiiktans kacag, doyma etkileri (saturation effects ) , yatak asinmasi ve stator sarg: izolasyon hatalan
gibi faktorleri icerir.

Yapilmis olan ¢alismalarda bu program, sinir agim 6gretmek ve test etmekte sadece ihtiyag
duyulan giris-cikis Slglimlerini elde etmek igin kullamlir. Bu galigma iginde. bir tek-fazli sincap kafesli
indiiksiyon motor dinamiklerinin simiilasyonunu yapmakta kullaniimustir.

Uzerinde calistgimuz problemi  fazla ayrintiva girmeden formile etmege calisirsak .
incelenmekte olan hata tiirleri sannmdan sarima stator izolasyon hatasi ve vatak aginmasi olmak iizere .
motorun diger tiim par¢alarinin iyi bir durum iginde oldugunu varsayiyoruz. Bu kabul dahilinde . motor
l¢iimlerinin sahip olduklan baslangi¢ hatalantnin etkilerini anlamak i¢in ele alinan motor analiz edilir.
Daha 6nce yapilmug mevcut caligmalardan da yararlanarak. inceleme kapsaminda bilgiyi bilgisayara
aktarmak icin. baglangig hatalanm denetlemekte kullamilan degiskenler belirlenebilir.

Bu tir analiz tam dogru motor modellerine ihtiya¢ duymaz Simdi motor parametreleri
arasindaki iligkileri kabataslak inceleyelim.

Stator sarg1 akamu degerlerini I ve rotorun hizimt w ile gosterelim. Kalic1 halde.

dl  aw
= — = 0 ‘dir. 2.

dt dt

Nonlineer cebirse! denklemleri bir sistem olarak ifade edersek . stator sargisinin esdeger sarimiarnin

sayist N. motorun séniim katsavisi B. degiskenler olarak . kalic1 halde akim I ve rotor i w ile

temsil edilmek iizere.
T
r=[f £] 2.2)
*den hareketle
f(Lw.N.B) =0 'dir. 2.3)

Bu denklem sargi ve vataklann durumunun belirtilerini stator akim ve rotor hizimin
dl¢imlerinden elde edilebilecegini ileri siirer. Asu sargidaki . sargidan sargiva izolasyon baglangig hatast
asil sarginin verine gegen csdefer sargilann . N . sayvisum azaitacaktir. Bunun bir sonucu olarak. sarg:
diren¢ matrisi r ve sarg endiiktans matrisi L ve diger buna vakin motor parametreleri bundan dolay
degisecektir. Keza motorun vatak asinmasi . soniim katsayist B 'nin sayisal degerinde bir artiga sebep
olacakur.

Gergekten vapilan analizden stator akimn ve rotor hiza . stator sargisinin ve vataklannin degisme
sartlanna ¢ok duvarli bir vaklagimia bulunur. Bu viizden. stator akimu [ ve rotor iz w  sanm
izolasvonu ve vatak hatalan i¢in diciilmiis degiskenler olarak segilir.
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2.4 Stator Akuru Ve Rotor Hizt Maliyet Fonksiyonlar:

Birgok galiyma i¢in, motorun niteleyici durumu yani dogrudan aritmatiksel degerleri icermeyen
hali. parametrelerin saysal degerlerinden daha ¢ok . ilgi kapsamu i¢indedir. Motorun bu niteleyici durumu
genellikle ihtivag duvulan operasyon durumunun maliyet fonksiyonuna dayandinlir. Burada sicaklik
modellemesi ve motorun, motor olarak etkinligi boyle malivet fonksiyonlan igin kullanir.

Asin akim g¢ekilmesi viiziinden sebep olunan asin sicaklik, izolasyon hatalanmn en biiyiik
sebebidir (stnuf A'va (A motorun tasanm sinifim belirtmektedir ) ait olan arasurma aiundaki motor
izolasyon tiiri ) . Uvgun bir termal (1s1) model stator sargisinda tretilen stator akimu ve sivla iliski
kurmak i¢in kullamlir. Béylece akimla iiretilen isiya dayanan stator sargisimin dmrii sargimin durumunu
belirlemek i¢in bir maliyet fonksiyonu olarak kullanilir. Benzer sekilde . yatak durumu. motor etkinligi ile
ilgili bagka bir malivet fonksiyonuyla belirlenir. Maliyet fonksivonu haritalamalan viiksek derecede
nonlineerdir ve sinir ag1 hata tespiti kapasitesinin esneklifini gostermek icin segilir.

Hatalann smiflanmasimn bu konu dahilinde ¢ok hayali oldugu séylenebilir. Yine bu islem
operasyon durumu. ekonomik faktorler gibi bircok faktériere bagh oldugundan bu artik bir fuzzy lojik
problemi olarak ¢oziime kavusturulabilir. Birgok durumiarda. hatalann durum bilgisi ¢alisugr alanda
kendisinin kesifsel ve deneysel tecriibesine dayanan bir uzman tarafindan saglanabilir ( vani . uzman bir
miihendis analog olarak yitk hizZim genellikle bir vikk tahmin etme programindan daha iyi  tahmin
edebilir ). Sinir ag1. tekrar malivet fonksivonlarin nasil segildigini bilmege ihtivag duymaz. Bu sadece
sargiy1 ve vatak durumunu ( gikig olarak ) iceren G8retme modellerini bilmege ihtiva¢ duvar ( stator
akimu ve rotor huza élgiimieri ( girig olarak ) ).

Esdeger sarg sayist N ve sonfim katsayts1 B ‘ve bakisla sannmdan sarima izolasvon hatas: ve
vatak asinma hatasi arasindaki iliskiye davanan motorun durumu i hal sevivesinde siralanabilir - ivi.
orta, kotil.

Asagada verilen sekil 2.1 ve sekil 2.2 yapimug bir Galiymamn motor dinamiklerinin bilgisayar
simiilasvonunda alinmg sonuclanndan elde edilmigtir. Burada vapuan ¢ahsmanin N ve B hata
bolgelerine gore sematik olarak gosterimi mevcuttur. Girig olarak I ve w alindigini daha énceden
belirtmistik. Bu sonu¢landirma semasinda. g:R* R — zZ: . N, ('statorun a fam)ve B
gercek savi uzayl R'nin elemamdir. Z ise yapilangalismada . Z = [ 0.9. 0.5. 0.1 |  olmak iizere
g6z oniine alinmug durum uzayidir. Yani ivi. orta. koti. olarak motor durumunu temsil eder (bu Z degeri
vapumus olan bir calismadan 6rnek olarak alinmistir). Bu sekiller bize baslangi¢ hata tespitini vapmada
bir sinir agim tasarlamak igin kulavuzluk etmektedir.
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Sekil 2.1 Faz akimi [ ve rotor luzi wnin lgme zaman fizerinden esdeger sarimiar N,,'in sayisal
haritalamasi

L

‘m

$ekil 2.2 Faz akimu I ve rotor huzt w'nun 6lgme zamani iizerinden soniim katsavist B'nin haritalamasi

Sekil 2.1 ve 2.2 . secilen maliyet fonksiyonlarina dayanan ‘' ivi. orta. koéti ' bolgelerine
avniimada motor igin operasyon rejimlerinin bir siiresini (amimi) gdstermektedir.

Buradan haraketle bir takim sonuclara varacak olursak . vine bu ¢alisma dahilinde vapilan
vorumlardan da vararlanarak . 1 rpm (dakikadaki devir sayis1 ) 'den daha iyi bir ayirt etme ile motor
htzinin  Glgiimii gibi tam dogru Glgiimleri. ucuz malzeme ile basarmak oldukga zordur. Ancak gerekli
kosullan saglanmug ( 6grenme ve Ggretme gibi ) sinir ag1 hata tespit projesi kuilamiirsa tam Slgme ve
pabal malzemeye ihtiva¢ duvulmaz. Burada dl¢me vanlislan. dlgme giiniltisii sifir ortalamaga sahip ise.
ortalama bir filitre kullanilarak . filitre edilebilen 6lgme giiriltiisii olarak. islemden gegirilebilir. Sinir ag
performansimn  6nemsiz miktardaki kaybi1 yapilan simiilasvonlarda gézlenebilir. Yine vapilan bu
gaigmada 10 Dbivikliginde bir 6roekleme penceresi kullanarak % 0.05 Sigme vanhsh@ivia-vani
vaklagik olarak I i¢in 0.035 A. w i¢in 16 rpm degerleri clde edilmigtir. Bu gostermektedir ki. pahali
olmavan 6l¢i aletleri olduk¢a uvgundur.

Bu kasmun bir sonucunu gikaracak olursak. ag girisleri olarak sinir ag tam dogru Glciimlere
ihtiva¢ duymadigindan . tam dogruluk verecek pahali dlglim aletlerine ihtivag voktur. Boviece bu
malivetten kagimlabilir. Daha biiviik sinir agim yaparak gereksiz bir malivet verine . ag giriglerini
arttirmakla. hem giinilti filitrelenebilir hem de hata tespiti vapiabilir.



3. INDUKSIYON (ASENKRON) MOTORLARDA HATA TESPITI
3.1 Inditksiyon Motoru

Yaptigimiz incelemede prototip olarak indiiksiyon motoriarim ele aldiimizdan calismamizin bu
lasmina, bu konuda bilgi vererek devam edecegiz.

3.1.1 Inditksiyon Motorlarvun Yapist

indiiksiyon motorlan endiistride en fazla kullamilan motorlardir. Indiiksiyon motorlariun devir
sayilan yiikle ok az degisir. bu motorlar sabit devirli motorlar siufina girer. Dogru akim sont
motorlanmn devir sayisi biiyiik sinirlar icinde degistirilebildigi halde . indiiksivon motorunun devir sayisi
simrl1 olarak bir veya iki kademe arttinlabilir veya azaltnlabilir. Bu motorlann tim yénleri cle
alindiginda.
1. Indiiksivon motorlan daha ucuzdur.
2. Indiikiyon motorlart pervodik bakima daha az ihtiyag gésterir.
3. Indiiksivon motoriarimin galigmas: sirasinda elektrik arki meydana gelmez. (D.A. motorian ¢alisirken
kollektor dilimleri ile fircalar arasinda kivilcimiar gikar).
Bu ozellikler. indiiksivon motorianmn endiistride en gok kullaniian motorlar olmalarina sebeb olmustur.
Indiiksivon motorlan genel olarak stator ve rotor olmak iizere iki kisimdan yapiimugur.

3 1.2 Stator

Stator. indiiksivon motorunun duran kismudir.Statorun olusturulmasi: 0.4-0.5 veya 0.8 mm
kalinliginda silisvumlu saglann 6zel kaliplarla preste basilir. Daha sonra i¢ fazh sargilann verlestirlecegi
stator niivesi stator saglann paketlenmis durumu denilen sekle getirilerek elde edilir. Govdeye motor
kapaklan takilir. motor kapaklarmn ortasindaki bilyali vataklar statorun ortasinda doénecek olan motora
vataklik eder.

3.1.3 Rotor

Indiiksivon motorunun ddnen kismina rotor denir. Sincap kafesli (kisa devreli rotor) rotor ve
sargilt rotor (bilezikli rotor) olmak uzere iki gesit rotor vardir.
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3.1.3.a Sincap Kafesli Rotor (Kisa Devreli Rotor)

Stator gibi silisyumlu saglar kalipla preste kesilerek palet edildikten sonra rotor kanalllan icine
aliminyum eritilerek pres dékiim ile kisa devre kafes sargilan mevdana getirilir. Rotorun iki tarafinda
rotor gubuklarini kisa devre eden halkalarda kiiciik kanatgiklar olusturulur. Bu kanatgiklar pervane Gdevi
gérerek motorun sogumasim saglar. Baz biiyilk rotora sahip motoriarda kanallara bakir qubuklar
verlestirilir. Rotorun iki tarafina konan bakir halkalara bakir qubuklar kaynak edilerek sincap kafes

olusturulur.
3.1.3.5 Sargils Rotor (Bilezikli Rotor)

Saglan paketleyerek silindir seklinde yapilan rotorun iizerindeki oluklara 3 fazli alternatif akim
sargis1 yerlestirlir. 120 derece faz farkh olan ii¢ fazh sargilar yildiz veya iiggen baglandiktan sonra
¢ikanlan 3 ug, rotor miline yalitilarak yerlestirilen 3 bilezige baglamr.

§ekil 3.1 Sarg uclannn bileziklere baglamst ile 3 fazh reostamin devreye sokulugu

3.1.4 indiaksiyon Motorunun Calisma Prensibi

3 fazli. 2 kutuplu bir indiiksivon motoruna jebekenin RST faz emk'lerini uygulayalum. Statordaki
sargilardan gecen alternatif akamiar. dénen NS kutuplanm meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde.
dénen NS kutuplan ortadaki kisa devreli rotorun ¢ubuklarins keserek cubuklarda emk’lan indiikler. kisa
devreli rotor cubuklarindan endiksivon akimlan gecer. Déner olan (NS) kutuplan saat ibresi yoniinde-
dondiigiine gore rotor cqubuklanndan gecen endiiksivon alamlanmn vonleri sag el kurali ile rahathkla
bulunur. Bu akimlar rotorun NS kutupianmi meydana getirirler. Ddnen stator kutuplan rotorun
kutuplanmi etkileyerek (benzer kutuplar birbirini iter. z1t kutuplar birbirini geker prensibinden haraket ile)

rotoru saat ibresi voniinde dondiiriirier.
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N kutbunun altindaki rotor gubuklan bir yéne, S kutbunu altindaki rotor ¢ubuklan diger yone
dogru itilirler. Bu itme kuvvetlerinin meydana getirdigi déndiirme momenti rotoru saat ibresi yoniinde,
doner alanin yoniinde déndiiriir.

Rotorun devir sayist (n,) arttikga, déner alanin rotor gubuklanm kesmesi azalacagindan. rotor
qubuklarnda endiiklenen emk’ler ve kisa devre qubuklarindan gegen endiiksivon akimlan azalir. Dolayisi
ile, rotoru dondiiren moment azalir. Rotorun devir sayisinda artis olmaz. Motor bosta ¢alisirken rotorun
devir sayisi senkron devir sayisina (déner alamn devrine) vaklagir. Déner alamn devir sayist (senkron
devir) ng ile rotor devir sayis1 77, arasindaki farka “Rotorun Kaymasi™ denir. Diger bir ifade ile. rotor
devrinin senkron devirden geri kalmasina “Kayma” denilmektedir. Kaymanin senkron devir sayisi ile
ifadesi,

ns—nr

s= 100 G.D

s
n,=(l-s).n, ~dir (3.2

Bu formiiliin 1§11 alltinda rotorun devir sayist #2, hi¢bir zaman déner alanin devir sayisina vani
senkron devire (ng esit olmaz. Bu da rotorun senkron devirden daha az bir devirle dondiigiinin
gostergesidir.

Bu arada her faz sargisinda endiiklenen emk’nin o sargiva uygulanan sebekenin faz emk’sina zit
vonde oldugunu, bu zit emk'mn transformatdrierde primer sargidan gegen alternatif akimin meydana
getirdidi . gekirdekte dolasan ve degismekte olan manyetik akinin primer sargi {izerinde endiikledigi at
emk va benzetilebildigini hatirlatmakta varar vardir.

3.1.5 Performans Karekteristikleri : Hiz-Moment ve Hiz-Akam Egrileri

Sekil 3.2 de qok fazh bir indiiksiyon motoru i¢in huiz-moment ve hiz-akum egrileri verilmistir. Bu
egrilerde ii¢ bitviik nemii bolge: motor ¢alisma, motorun baglanulanim motorun zit vénde ahiymas
egilimi gésterecesi bigimde diizenlemek suretiyle motoru frenleme ve generator caligma.

———.

—— T,
S
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A
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Sekil 3.2 Cok fazh bir indiiksiyon motoru i¢in hiz-moment ve hiz-akim egrileri
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Bu egriler incelendiginde, motorun galigma prensibinden bahsederken ifade edilmeye ¢alisilan
senkron hiz ng, kayma s gibi sayisal degerleri iceren kistmian da anlamak daba kolay olmaktadir. Yine bu -
egri ile karsimza ¢ikan kritik moment ifadesi. motor calisma bolgesinde mevdana gelen maksimum
momenttir. Bu sekilde T, ile gésterilmistir. Rotorun bloke edilmesi ile ortava ¢ikan moment ise sekilde T,
ile ifade edilmektedir. Bu da motor sifir hizda (durma hali) iken motor tarafindan iiretilen momenttir.
Avm zamanda bu yiik tarafindan zorla gonderilen herhangi dagiuk kuvvetlerin iizerinden gelmesi
gereken 6nemli bir moment ifadesidir. Normalde bir motor maksimum moment T, ve senkron hiz ng
arasinda galisir. Yani egride Ty, ile gésterilen nominal tam yiik momenti ile iz ekseni arasinda kalan yer
calisma bolgesidir.

3.1.6 inditksiyon Motor Dinamikleri

Burada hata tespitinin yapilabilmesi igin daha sonraki béliimler i¢inde karsimiza ¢ikacak olan
motor dinamiklerini biraz tanitmak amaci ile gok fazla kapsamli olmayan biigi verilecektir.

Bir biitiin olarak bevgir giiclii indiiksiyon motorian arasinda. vami giice ihtiva¢ duyulan ¢alisma
kosullanndaki motorlarda. en vaygin dinamik problemier motoru harekete gecirme (baslatma), motoru
hareket disi hale getirme (durdurma) ve mevcut sistemin ciddi parazitleri boyunca ¢alisma islemine
devam etmek icin motorun ¢aliyma kabiliveti ile vakindan ilgilidir. Omegin. bir endiistri kurulusunda
karsilagilan tipik bir problem. ¢ahstinimaya basianmug bir motora asin bir ani akimun gelmesi ile
sebebivet verilen gerilim azalmasindan dolayr normal ¢alismay1 durdurmakta olup. diger paralel bagh
motoriara herhangi bir miidahele de bulunmaksizin bahsetmekte oldugumuz biiviik motorun ¢alisma
kabilivetine nasil tesir edilebilecegidir.

Dinamik analizlerdeki indiiksivon motorunu ifade metodlan. diginilebilir bir kapsam dahilinde
problemin vapisiun ve kompleksliginin tam veva kesin olarak tammlanmus veva ifade edilmis olma
niteligine baghdir. Yine bu analizler dahilinde elektriksel gegici rejimler makina dinamikleri igin 6nemli
bir ver isgal etmektedir. Eger elektriksel gecici rejimlert ihmal edilebilir olarak diigiiniirsek olay1 bir
boyutta basitlegtirmig oluruz Cinki elektriksel gecici rejim isminden de anlasuacag: gibi. ¢ok iz bir
sekilde galismakta oldugumuz elektriksel olayvin disina qikmakta yani vaugmaktadir (hareketli rejimin
sirekliligi ile karsilasnnididinda gegici rejim cok kisa bir zaman diliminde ok hizlh olarak
kaybolmaktadir). Bu durum igin kabulumiiz 3600 devir/dakika dan biivik motorlardsr.

Bu sartlar altindaki motorun ifadesi kalict hal teorisine dayandiniabilir. Karsilasilan problem
daha sonra dinamik analizi . Gzellikle lineeersizliklerin i¢inden uygunsuz bir hale getirmevecek olan
oldukea ctkili derecede basit fakat olduk¢a mannkli derecede gergekci ifade etmevi amaglar. Nispeten
basit problemler icin vapilan bir vaklasim ise grafikset _vdntemdir.ﬁ‘Hem motor tarafindan iiretilen hem de
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yiikii dondiirmek igin ihtiva¢ duyulan moment, egrisel formda verilen bilgi igin huzzn lineer olmayan
fonksiyonlan olarak diigiiniliir.

Yine motor dinamikleri i¢inde zamana kargilik diisen motor hiz: bilinirse yine zamana karsilik
gelen akim Karekteristifi ise. ya hiza karsi bir akim efrisi va da analitik ifadelerle elde edilen bir
sonuctur. Endiivi akimiun biiyiikliigi. miknatislama reaktansimn diizeninde etkin rotor empedans
oldugu noktada huz artincaya kadar sayisal deger olarak biiyiik kalir. Bu noktada akim kalici hal ¢alisma
degerine diiymeye baslar. Yiiksiiz halde bu akim motorun miknatislama akimudir. Tam yiik altinda ise. bu
akim muknatislama akimu ve stator vilk akiminin toplamin igerir.

Bazn durumlarda. nominal gerilim altindaki motoru baglatma akimu istek dogrultusunda
agilabilir. Bovle sartlar altinda bir gok opsiyonlar mevcuttur.

Bu anlatilanlara belirli simrlamalar getirmek ve motoru istenilen sekilde ¢ahistirmak igin
motorda seri empedans kullamimi. motora nominal gerilim uygulama. Y-A anahtarlama ve béliinmiis-
sarg: kullamm (motoru harekete gecirme) gibi ¢aligmalar vapilarak degerce azaltilmus baglatma akimlan

ve momentleri elde edilir.
3.1.7 Indiksiyon Motorlartnda Hiz Kontrolii

Yapay sinir aglan ile hata tespiti olay1 basl: bagina bir kontrolii icerdiginden bu noktada kisaca
indiiksivon motoriarin kontroi olavindan bahsedilecektir.

Basit bir indiiksivon motoru sabit iz siiriciilerinin gereksinimlerini 6nemli ve veterli derecede
karsilar. Ancak bir ¢ok motor uvgulamalan bir ka¢ luza veya kademeli olarak avarlanabilir uzn sirekli
degisimine de ihtvag duvar. AC gii¢ sistemlerinin ilk tasanmlandigi dénemlerde miihendisler
avarlanabilir mza sahip ac motorlann gelisimi ile genis bir sekilde ilgilendiler.

Yapilan ¢alismalar sonucunda bir indiiksivon motorunun senkron hizi.

1. Kutup sayilarnimn degisimi ile

2. Hat frekansin gogaltiimas: ile

Kayma ise:

3. Hat gerilimini degistirmekle

4. Rotor direncini degistirmekle -

5. Rotor devrelerinde uygun frekans gerilimlerini kovmakla degistirilebilir
Hiz kontrol metodlan yukanda verilen bu bes dzellige dayanir.
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3.1.7.a Kutup Degistirme Kontrolii

Bu y6ntemin temelinde. bir indiiksiyon motorundan iki veya daha fazla devir elde etmek vatar.
Buradan kisaca konuyu agiklayacak olursak. stator sargisi. kutup savisim bobin baglanularninda basit
degisimler ile ikiye bir oraninda degistirebilmesi i¢in tasanmlanabilir. Ya da iki senkron hiz segilebilir,
Burada rotor hemen hemen daima sincap kafeslidir. Bir kafes sargisi. daima stator alan olugturarak. avm
savida kutuplara sahip bir rotor alam iiretmek igin reaksiyon gésterir. Bir sargih rotor kullamilirsa ilave
zorluklarla karsilasihr. Ciinkii, rotor sargisitmn boyle bir durumda kutup degisimi igin yeniden
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu kutup degisimi igin her biri diizenlenmig iki bagimsiz stator sarg1 grubu
ile dort senkron huz. bir sincap kafesli motorda elde edilebilir (6rnegin 600. 900, 1200, 1800).

Kutup degistirme sargisimin temel prensipleri sekil 3.53'de gésterilmistir. Burada aa ve a'a’. a faz
stator sargistnin iki bobinini kapsavan kismudir. Gergek bir sarg: efbette her bir grupta birka¢ bobinden
meydana gelecektir. Diger stator fazlan igin sargilar benzer sekilde diizenlenir. Bobinler bir 4-kutup
alant tiretecek sekilde birbirine baglamir. a'a’ bobinindeki akim bir kontrolér araciligr ile ters vonde
gevrilmistir. Bunun sonucunda bir 2-kutup alam olusur. Kontroldr a'a’ bobinlerinin ters vénde gevirdigi
andaki iki bobin grubunun baglantlan seriden paralele ve fazlar arasinda Y'den A'ne veva tersi
durumda A'den Y'a degistirilebilir. Bu agiklama dahilinde. hava boslugu aki yogunlugu bu iki baglanuda
istenilen moment-h1z karakteristiklerini iiretmek igin avarlanabilir.

Bu kontrol viri farkh durumiarda motorun degisik iz ve momentlere avarlanmasini
saglamaktadir. Yani aym maksimum momentte degisik iki hizin kontroli ( sirtiinmeli viikler). diigitk
hizda, maksimum momentin vaklagik iki katinda. sabit giice ihtiva¢ duvuldugunda (vingler). ve diisiik
hizda, maksimum momentten daha az bir degere ihtivag duvuldugunda (fanlar) bu kontrol tiirii rahathikla
kullanilabilmektedir.

Tl ! \ N' 0 . v s Stam?
13 Iy 3 3
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Sekil 3.3 Kutup degistirme sargisinin prensiplerni
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3.1.7.b Hat Frekans Kontrolii

Bir indiiksiyon motorunun senkron hizy hat frekansim degistirerek kontrol edilebilir. Yaklasik
olarak sabit aki yogunlugunu muhafaza etmek icin hat gerilimi frekans ile direkt olarak degistirilebilir.
Boylece maksimum moment hemen hemen sabit kalir. Bu sekilde kullanilan bir indiiksivon motoru sabit
aki ve degisken endiivi gerilimi ile ayn: olarak tahrik edilmis bir dc motor ile benzer karakteristiklere
sahiptir.

Buradaki problem, en etkin ve eckonomik ayarlanabilir frekans kaynagim belirlemektir.
Uygulanabilecek bir metod. frekans degigtirici olarak bir sargili rotora sahip indiikksiyon motoru
kullanmaktir. Diger bir yol ise. kati-hal (gii¢ elektronigi ) frekans doniistiiriiciilerinin kullanimudur,

3.1.7.c Hat Gerilim Kontrolil

Bir indiiksivon motoru tarafindan iretilen i¢ moment motorun primer girisindeki gerilimin
karesi ile orantihdir. Yiik, ekil 3.4'te gosterildigi gibi bir moment-hiz karakteristigine sahip olup. hz
n,'den n,'ve diisiirillecektir. Hiz kontroliinin bu metodu yaygin olarak fanlan siiren kiigiik giiglii sincap

kafesli motorlarda kuilamimaktadir.

Sekil 3.4 Hat gerilimi ile mz kontrolii

3.1.7.d Rotor Diren¢ Kontrolii

Rotor direncini ii¢ farkh degerleri. icin moment huz karekteristizi sekil 3.5'te gosterilmistir. Yiik.
bu sekildeki gibi moment-hiz karakteristigine sahip ise. rotor direng degerlerinin herbirine karsihk gelen -
lzlar 7,. n, ve n,'tiir. Hiz kontroliiniin bu metodu endiivi ile seri olan direng vasitas: ile dc sont motor
hiz kontroliine benzer karakteristiklere sahiptir.

Hem hat gerilimi hem de rotor direng kontroliiniin mevcut dezavantajlan. vikii degistirmeve gére
diisiik izlarda ve zayif hiz regilasvonunda etkinliklerinin diigik olmasidir.
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Sekil 3.5 Rotor direnci ile huz kontrolit
3.1.7.¢ Yardimc: Aletler ile Kayma Kontrolit

Kaymay degistirecek iz kontroli i¢in diiginilen ¢aligmalarda indiiksivon motorlarinda giig
akistni anlatan temel kanunlar akilda (insan proje iiretme hafizasinda) dogmalidir. Statordan gekilen
giiciin s (kayma ile ilgili olan) kismu rotor devrelerinde elektromanyetik indiiksiyonla elektrik giiciine
cevrilir. Rotor devreleri kisa devre ise bu gii¢ rotorda I° R kayb: olarak harcamr ve diisik hzlarda bu
galigma etkisiz bir caliyma seklidir.

Birgok proje bu kayma frekans: elektrik giiciinii diizeltmek icin dretilir. Bunlann bazs: detayda
oldukca komplike oldugu halde. bunlann tamam sargili rotora sahip bir indiiksivon motorunun rotor
devrelerine. kayma frekansinin ayarlanabilir gerilimlerine ulagmak i¢in bir sebep teskil etmektedir. Bunlar
sekil 3.6'da goriildiigii gibi iki baghk altinda simflandinbr. Bu sekilde IM. 3 fazli sargili rotorlu. iz
regiile edilmis indiksivon motorunu temsil etmektedir.

FC ’
= uar ﬁg:é:ﬂ: — Iy \c
® S &

Sekil 3.6 Yardimci aletler ile indiiksiyon motoru iz kontrolii i¢in iki temel sema

Sekil 3.6.a'daki IM'nin rotor devreleri vardime: frekans degistirme devresine (FC ile temsil
edilen blok) baghdir. FC asil motorun rotorunda mevdana getirilen kavma frekans elektrik giiciinii hat
frekansindaki elektrik giiciine dénistiirir ve hatta geri gonderir. Sekil 3.6.b'de IM'nin rotor devreleri
vardimct devreye baghdir (C ile gésterilen blok). C kayma frekans elektrik giiciiniin mekaniksel giice



21

déniistinildiigi ve asil motor tarafindan geligtirilen mil giiciine eklenildigi elektriksel bir devredir. Her iki
projedeki. asil motor hiz ve gii¢ faktorii, yardimer makinalarda kayma-frekans gerilimlerinin biiyiikltigiine
gbre kontrol edilerek ayarlanabilir. Yardimc: devre, déner makinalann veya ayarlanabilir orank
transformatdrlerin tasarimlanmig oldukca komlike bir sistemi olabilir. Ya da kau-hal (gli¢ elektroni@i)
frekans doniistiiriiciisinden meydana gelebilir.

3.1.8 Tek-Fazh indaksiyon motoriar

Yapisal olarak, tek-fazli indiiksiyon motorlanmin en yaygin gesitleri stator sargilar diizenli
olanlar hari¢, ok fazh sincap kafesli indiksiyon motorlanna benzer.Bu tiir kafesli bir rotor ve tek bir faza
sahip stator sargisimn durumu gekil 3.7'de gdsterilmigtir. Yogun bir bobin oldugu halde (yani tek bir
bobin pargasi seklinde oimasi halinde ), gercek stator sargisi, manyeto motor kuvvetin yaklagik ofarak bir
siniisoidal uzay dagihmm iiretmek igin yanklara dagiulir. Boyle bir motor baslangi¢ momentine sahip
degildir. Fakat harekete bir alet yardimuyla baslatlirsa calismaya devam edecektir.

Sekil 3.7 Tek-fazh temel vapida bir indiiksivon motoru

Sekil 3.7'deki tek fazh stator sargisi ic¢in . stator akumi zamamn kosiniis fonksivonu seklinde ise

manyeto motor kuvvet . bosiuk ve zamanin bir fonksivonu olarak .

fi.=F . Coswt Cos 0 (.3
Burada pozitif ve negatif egit biiyiikliikteki mmf (manyeto motor kuvvet) dalgasum da.
-1
f = :EMCOS(G— wt)

-

f =%EmCos(9+wt) (3.5)

seklinde vazabiliriz.



Manyeto motor kuvvet dalgalanmin her bir dgesi indiiksiyon motor hareketini iretir. Fakat buna
karsihik gelen momentler ters yondedirler. Hareketsiz rotorla. stator ve rotor akimlarinin manyeto motor
kuvvetinin birlesimi ile iretilen ileri ve geri hava boglugu aku dalgalan biribirine esittir. Yine burada
islemin elemam durumunda bulunan momentler de birbirine esittir. ve baslangic momenti iretilmez. {leri
ve geri hava boglugu aki dalgalan rotor dénerken ayni kaldig1 taktirde. elemansal alanlann her biri ihmal
edilebilir stator kacak empedansina sahip ¢ok fazhi bir motora. benzer bir moment-huz kareketeristigi
iiretecektir. Iki dgesel egrinin matematiksel 6zeti olan sonug, moment-iz karekteristigi. motor yardimei
bir alet tarafindan harekete gegcirilse, harckete baslatiidigz herhangi bir yonde moment iiretecegini
gosterir.

Rotor hareket halinde iken hava boslugu dalgalanmn egit kaldigx seklinde ileri striilecek bir
varsayim olaylarin gergek durumunun oldukga zor bir ifade tarzn olacakur. {lk bolgede. stator kagak
empedansimn etkileri ihmal edilir. Fakat , rotor akimlan ile sebeb olunan etkiler bu sart alunda uygun
sekilde agiklanamaz. Asagida kisaca verilen agilama, bir tek-fazlh indiiksiyon motorunun performansimn,
birbirine esit ileri ve geri aki dalgalanmin temelinde. tahmin edilecek olandan daha iyi oldugunu gésterir.

Rotor hareket halinde iken. geri alan tarafindan ortaya ¢ikanlan rotor akimlan. durma ve giig
faktoriinde bulundugu verden degerce daha biiyiiktiir, Bu. stator akimuna karsi koyan manyeto motor
kuvvet geri aki dalgasimi kiigiiltme ile sonu¢lamr. Buna tezat olarak. ileri alan tarafindan iiretilen Ggesel
akimlann manyetik etkisi durma amindakinden daha azdir. Ciinkii rotor akimlan daha az. fakat giig
faktori daha viiksektir. Bu yizden hiz artifindan. geri aki azalirken ileri aki artar. Bundan dolay1.
rotorun hareketi ile ileri alan momenti daha biiyiik, geri alan momentinde ise bu durum, sekil 3.8.a ' da
gosterildiginden daha azdir. Bu olayin dogru bir yaklagim durumu sekil 3.8.b ' de gosterilmigtir. Yiizde
birka¢ kayma degerinde, normal caliyma béigesinde ileri alan geri alandan birka¢ kez daha biiviktir ve
aki daigasi. dengeli ¢ok fazhi bir motorun hava boslugundaki déner alan sabit genisliginden ¢ok farkl:
olmaz. Bu nedenle. normal ¢aligma bélgesinde bir tek-fazh motorun moment-huz karekteristikleri avm
rotora sahip ve avm maksimum hava boglugu aki yogunlugu ile ¢cahymakta olan ¢ok fazlh bir motordan
asin derecede kot durumda degildir.
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Sekil 3.8 Tek-fazlh bir indiiksiyon motorunun moment-hiz karakteristigi:(a) ileri ve geri sabit aki
degisikliklerine gére (b) akidaki sayisal degisikliklere gére

3.1.9 Inditksiyon Motorlarin Test Prosediirleri

Indiiksiyon motorlan igin Amerikan test standardi, IEEE 112 6a dir. Bu standart genellikle
testlerin nasil yiiritilecegini tantmlar fakat makinanin kargilagmasi gereken degerleri saglamaz, IEEE test
standardinin amac: sadece test yapma prosediirlerini tamimlamaktir. National Electrical Manufacturers
Association (NEMA) ve diger endiistri standartlan eger bir motor 6zel bir standart tiirii ile kullamimak
i¢in simrlanirsa bu durumda test sonuglarinin kesinlikle belirtir. Ornegin NEMA standard: bloke edilmis
rotor gartlan altinda maksimum akimi kesinlikle belirtmektedir fakat IEEE 112 6a ise bloke edilmis rotor
testinin sadece nasil belirlenecegini tammlar. IEEE'nin bu standardinda tammianan testlerin bazlan.

1. Verim ve gii¢ fakt6riinii belirlemek i¢in performans testleri

Hiz-moment ve hiz-akim karekteristiklerini 6l¢mek igin testler

Yiiksiiz haldeki test

Bloke edilmis rotor testi

Yiik aitinda ¢aligan makinanin sicaklik artisini belirlemek i¢in sicaklik testleri
Izolasyon direnci

. Yiiksek potansivel testi

Mil akimu ve vatak izolasvon testi

Titresim testleri

10. Giiriiltii testleri. .

Déner makinalar i¢in bir ok uluslarars: test vardir. Fakat Amerika'da bunlardan: iki tanesi-
onemli veri isgal etmektedir. Her ikisinin kullammdaki 6nemi uluslararast ticarete balas agisindan ve
uluslararas: standartiardan kaynaklanmaktadir. Bu iki standart uluslararasi Electrotechnical Commission
Standard (IEC 34-2) ve Japon standardi JEC 37 dir.

Genelde bu testler motorlann tasarim i¢in yapiimaktadir. Bu konunun kapsamu dahilinde. sadece
motorlann tasanm testlerinde izolasyon direnci ve vatak izolasyon testinin de vapildigim géstermek igin
test prosediirierinden burada bahsedilmistir.

[
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3.2 Sincap Kafesli Inditksiyon Motorlarinda Baglangi¢ Hata Testi -

Ikinci boliimde doner makinalarin genellikle iyi tasarimlandifindan ve olduk¢a saglam vapida
oldugundan s6z etmigtik. Buna ragmen elektrik enerjisinin mekanik enerjiye veya mekanik enerjinin
elektrik enerjisine donigimiinde olusan titresimlerden dolayr bu makinalarda baslangi¢ hatalanmn
meydana gelme ihtimalinin makinanin yapisinda dogal olarak varoldugundan da aynica bahsetmistik.

Uygun sistem izleme ve hata tespit planlan ile, bakaim maliyetleri azaltilabilir ve makinalann
giivenirliligi artunlabilir. Kendi alaminda tecriibeli bir miihendis genellikle motorun ¢ahisma
performansimt gbzleyerek motor hatalarim kesfedebilir ve tammlayabilir. Ancak. tecriibeli miithendislerin
boyle bir is icin kullanimi maliyet agisindan pahah ve yetistirilmeleri olduk¢a uzun zaman siirecini
kapsamaktadir ve oldukga zordur. Buma ilaveten, sistem izleme ve hata tespit planlann:
otomatiklegtirmek, siirekli hatti (on-line) izleme ilemini yapan birkag tecriibeli mithendise giivenmekten
daha iyidir.

Diger taraftan hata tespiti i¢in yapay sinir aglarinin kullamm motora disandan miidahale ile,
kargilagilan problemlere ¢oziim bulan bir tekniktir. Fakat. parametre yaklagim tekniginden farkll olarak,
sinir aglan ile 6lgiim sonuglarina dayanan kompleks ve kesin matematiksel modellere ihtivag duvmaksizin
calisma vaparak hata tespiti vapilabilir. Ayrica bazan éyle motor durumlan ortava ¢ikarki sadece insanlar
bu problemierin tespit edilmesi ve giderilmesi isini yapabilirler. Halbuki bu zor motor sartlan altinda dahi
karsilasilan sorunlar, gerekli caligmalar vapilarak sinir aglannda kolaylikla tamimianabilir. Birgok hata
tespit yontemi igin gereginden fazla bilgive ihtiya¢ duyulur ve bu bilgiler bu yontemierin iginde vapilan
arastrma sonucunda mevcut hale gelir. ve sonra bu bilgiler daha dogru sonu¢ elde etmek icin
matematiksel iglemler iginde kullamilir. Bu kavram. sinir ag1 performansimn giiciinii (saglamliini)
artirmak igin gok-girisli paralel islem §zellikleri ile beraber sinir agim meydana getirmede kolayhikla

3.3 Motorlarda Hata Tespiti i¢in Matematiksel Tanumlama

Basarili olarak hata tespitini gergeklegtirme olayinda bir motorun farkll ¢aliyma kosullanndaki
durumunu tammlamak i¢in farkl: kriterlere ihtivag duyulur. Burada bir split (ana sarg: ile paralel bagh
vardime: bir sargist bulunan tek fazhi bir indiiksivon motoru. bu sarg1 ilk hareket igin gerekli ddner
manvetik alam olugturmak {zere manyetik kooumun balkimindan ana sargiva gore deplase olmug
durumdadir. Yardimcr devre genellikle motor 6nceden belirlenen bir devre ulastiginda agiimaktadir.) faziy
sincap kafesli indiksivon motorunun ulasiimak istenen hedefleri gostermek igin prototip olarak
kullamldigimi daha Snceden sovlemistik. Bu konu iizerinde gelecekteki wtartismalan aydinlatmak ve
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kolaylagtirmak igin matematiksel ifadelerle hata tespit problemini tamumlamak bu ig i¢in harcanan zamana
deger hale gelmigtir. asafnda agiklamaga baglayacagimz kisim matematiksel yénden ortaya gikan
karmagikhiga kisa bir tammlama getirir.

Bu 6n agiklamadan sonra motor dinamiklerinin matematiksel tamimuna gegebiliriz Motorun
bilinen bir yilkk momenti ile siirekli (kahicr) halde galisiyor oldugunu kabul ettigimizi tekrar belirtelim. Bir
split (tek)-fazh sincap kafesli indiiksiyon motorunun stator aki baglantilan .

A= [ A Ay ] (3.6)
ve rotor aka baglantlar, e
A’r = [}'ar’ ﬂ'br ]r (37)

durum degigkenleri olsun (a ve b burada sirasi ile a ve b fazlarim temsil etmektedir ). Yine bu ifadelerde
s indisi stator devreleri ile 6zdeglestirilmis degisken ve parametreleri. r indisi ise rotor devreleri ile
ozdeslestirilmis defisken ve parametreleri temsil etmektedir. Split (tek)-fazli sincap kafesli indiiksivon
motorunun dinamikleri asagida durum denklemleri ile beraber verilmigtir.

A,=R i -V, 3.9

A.=R i -V, (3.9)

R, =["6 3,,] (.10)
ry O

R,:[ . ,k] (3.11)

| R U S a ve b faz stator sarg direnci ve rotor esdeger sargr direncidir. A aki

is=[i“,i,,,]1- ile G.12)
rotor sarg akimianni,
S R (3.13)

stator sargy gerilimlerini.
T
v=[r, V] e (3.14)
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rotor sargt gerilimlerini,
T
v,=[v, .V,] e : (.15)

gosterirsek ( rotor sarg: gerilimleri bir indiiksiyon motoru i¢in sifirdir.) kalict halde veva pertiirbasyon
(tedirgi) kosullarinda motorun aki baglantilan akimlara gore bir lineer iliskiye yaklagtinilabilir. Bu
yaklagimu belirtirsek.

Asl_| Li®) La(O) i,
[lr]“[ Lo L9 ][] (3.16)
L : stator endiiktans,

L, : rotor endiiktans:,
L _ :stator rotor arasindaki karsihkl: endiiktans,

@ : agisal olarak rotorun pozisyonudur.

sr

Temel elektromanyetik teoriden . bir sargimn aki baglantus: bu sargimn esdeger sanmlanma
sayisinin bir fonksiyonudur. a ve b fazlan icin esdeger sargilar. stator sargilarinda,

N,=[N,. Nb,]r ile G.17)

ve rotor sargilaninda.
T
N.=[N, . N,] (3.18)
ile belirtilir.
Sarg: direnci ve endiiktans: gibi motor parametreleri esdeger sargilann degisen degerlerinden

dolay1 degisecektir. Esdeger sanmiann farkli degerlerni i¢in aymi motor vapisi farkli bir c¢alisma
firetecektir. Sincap kafesli bir indiiksiyon motoru igin . rotor oldukea giicli ve saglam vapidadir ve NV

stator sargisindaki bozucu etkiden dolayr degerini degistiriyor iken N, 'nin genellikle sabit oldugu
varsayilir. NV, bir degisken oldugunda Rg . L, . L ise.V, e bagh fonksivonlar olur ve Rs (Nsj, Ls

(Vs) ve Lsr (Ns) seklinde belirtilirler. Bovlece bir indiiksivon motorunun performansi bu motorun stator
egdeger sargt sanmlan V_ ‘in bir fonksivonu olarak belirilebilir.

Motorun elektrik momenti. Te

. T
T =i

; CTG; L; i, (3.19)



denkleminden de gorildiga gibi motor parametrelerinin ve durum degiskenlerinin bir fonksiyonudur,
Buradan, motor N, 'in bir fonksiyonu oldugu gorilmektedir ve bagimhilig1 belirtmek igin Te (N, ).
seklinde ifade edilecektir.

Motor igin hareket denklemi,

T6(Ns)=Jw+Bw+T, (3.20)
w : rotor hiz1 w'nin zaman degiskenindeki tiirevidir.
J: rotorun ataletidir ve yike baghdir,
B: motorun séniim katsaysidur,
T): bilindigi varsayilan yiik momentidir.

Motorun geometrik sargi yerlesimi sekil 3.9.a ' da ve bunu temsil eden devre semasi da sekil
3.9.b' de gésterildigi gibidir. Bu sekillerdeki as, bs. ar ve br eksenleri stator ve rotor kutuplarinin a ve b
fazlan icin manyetik aki eksenleridir.

Bir béliinmii§ fazhi indiiksiyon motoru igin, motor genel bir bdliinmiis fazli kaynaktan gelen
enerji ile enerjilenmis her iki stator sargilan ile asil (faz a) ve baglangig (faz b) sargilan, harekete

gegirilir. Rotor senkron hizin % 60 - %80 'ine ulastifinda baslangig sargisi santrifiij tipinde bir ayinci
anahtarla kaynaktan aynlir. Bu viizden. baslangig sargisi kalic1 hal calismada, yani NV, , kalic: haldeki

hata tespitinde yer almaz. Béylece notasyonun basitlestirilmesi i¢in N. Ny'in ihmal edildigi yerde N _ ‘i
verlestimmek i¢in kullamlir. Ciinkii sadece kalici hal caligmadaki hata tespitinde bu durum gézéniine
alinir.

(®)
Sekil 3.9 (a) Tek-fazl1 sincap kafesli bir indiiksiyon motorunun geometrik sarg1 verlesimi
(b) Geometrik sarg) verlesimine karsilik gelen akim divagram
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L i, 'in degerlerini aldifim ve w 'mn rotor izinin degeri oldugunu kabul edelim kalic: halde

2.1, 3.8 - 3.13 (5 denklem) denklemlerini birlegtirerek ve galigtirarak degiskenler olarak da N-ve B ile; -
kalict hal akimu I ve rotor hizt w'y1 alarak bu lineer olmayan cebirsel denklemlerie denklem 2.2 ve 2.3
'deki gibi bir ifade elde edilebilir.

Biraz 6nce motor parametrelerini lineer olmayan cebirsel denklemlerle ifade edilebilecegini
stylemistik. Bu iligki gergevesinde denklem 3.20' deki indiiksiyon motor dinamikieri ile, denklem 3.21 de
gosterildigi gibi ( I.w) ve (N.B) arasinda bir iligki meydana gelir.

M, :(Lw)> NB) . (3.21)

Indiiksivon motorundaki mevcut lineersizliklerden dolayr . M,, yiiksek derecede bir lineersizlige
sahiptir. Burada M; 'in tam dogru bir matematiksel modelini elde etmek zordur. Daha énceden de
belirtildigi gibi asil sargumn kogullan ve motorun yatak agmnmalan., asil sargs esdeger sanmlar N ' in ve
soniim katsayis1 B ' nin sayisal degerlerinde ifade edilir. Yaptigimiz inceleme igin. nicelik olarak motoru
tammlayan N ve B degerleri, motorun durumunu bize niteleyici olarak belirleyen N, ve B, ' yi vermek igin
ii¢ durum seviyesine (iyi. orta, ki) ayrilir. Motorun durumunun bu sekilde niteleyiciyi tanimlamasi hata
tespit amaglan i¢in olduk¢a uygundur. Ikinci bir iliski olarak M, niceleyici tanimlama ( N, B) den
niteleyici tamimlama (N, B.) 've belirtmek igin kullamiir. Asagidaki denklem bu durumu en ivi sekilde

belirtmektedir.

M, :NB—>(N. , B.) (3.22)
Bir sonug olarak. (I.w) ' dan (N, B.) ' ve iliski M; ve M, ' nin bir kompozisvoru olarak su sekilde

vazlabilir.

M=M, e M. : (Lw)—>(N., B:) (3.23)

Az Once yukanda belirtmis oldugumuz notasyonian kuilanarak bu vaklagimi su sekilde
ozetleyebiliriz: [lkénce. M, ‘e dayanan N ve B degerlerinin tahmini yapilr. sonra model M . ‘'ve ve

strastyla N ve B seklinde gosterilen N ve B’ nin tahmin degerlerine dayanan motor durumlanm belirier.
Ay A A Y
Daha sonra niteleyici motor durumu (V¢ . Bc ). (N . B ) ve M2 temeline dayandinlarak tahmin vapihr.

Bu calisma seklinin aynntuh plamn gekil 3.10 ' da gosterilmistir. Motor dinamiklerinin lineersizliginin
viiksek derecesi M, ve ayrikhk M-'den dolay: bu sistem ok komplekstir. Boylece verilen bir indiiksivon

motoru i¢in boyle bir vaklasimdan dogru bir matematiksel ifade elde etmek oldukca zordur.

Motor —_ﬁ‘ NwB'vad:yahohm&umul >
NBY - )
e T ] . Olcizmier | e
w
A pr——————
N e
Sistem deil ve A A
parmmene Ahmm 9 Nve B8 vedayali nmchum, N
——— Bc

Sekil 3.10 Motor hata tespitinde parametre tahmini / teshis islemi
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3.4 Hata Tespitine Diger Tekniklerin Yaklasim $Sekli

Bugiine kadar birbirini destekieyen veya birbirine kargit olan bir kag hata tespit metodu
gelistirilmigtir. Bu tekniklerden bazilarinda pahali hata tammiama aletierine veya motor durumunu
belirlemek igin hat dist (off-line) hata analizine gereksinim duyulmaktadir. Omegin, radyo frekans: test
plan: 6nce bir makinamn stator sargisina radyo frekans sinyallari génderir ve sarg1 indiikktansiun hatalar
icerip icermediBini belirlemek i¢in sinyal dalgasindaki degisimleri §lger. Bu teknikie dncekinde oldugu
gibi pahali aletlere ihtiyag duyar ve sadece biiyiikk ve pahalt makinalarda kullamlir. Parca analizi gibi.
(motorun durumunu belirlemek igin analizde kullanulmak iizere motor yag dreklerinin bir labaratuara
getirilmesine gereksinim duyan) diger popiiler teknikler. iyice inceleme ve pexyodik kontrol i¢in hatti
izleme ve hata tespitinden ¢ok daha uygundur.

Bagka bir hata tespit teknifii. parametre tahmin yaklagimi digandan bir motorun i¢ yapisina
girmeden hata tespit plamidir. Béyle hata tespit planlart motorun yapisim bozmaksizin motorun durumunu
tahmin etme olayinda pahali olmayan dlgmelere dayanwr. Bu planiar hatti izleme ve hata tespit amaclan
icin uygundur. Ekonomik ve zararh olmayan &zelliklerinden dolayl, disanidan miidaheleye izin veren
teknikler birgok miihendis tarafindan oldukga sik tercih edilir. Ancak. parametre tahmin yaklagimi dogru
bir matematiksel modele ve sistem parametrelerinin yerlesimine dayvandirilan sistem dinamiklerinin
ayrnintih bir gekilde anlagilmasina ihtivag duyar. Parametreler genellikle motorun iginde bulundugu
durumlan yansitmak icin segilir. Omegin. motor vatak milinin durumu. motor mekanik denkleminin
soniim katsayisim etkileyecektir. Yatak mili asindigindan soniim katsayis: artar. Béylece, parametre
tahmin vakiagimu motorun mekanik denklemine ve sonim katsayisitnin degerini tahmin etmek igin
dlgiimlere ( rotor huiz1 gibi) dayandiniabilir. Segilen parametrenin sayisal degerini tahmin ettikten sonra
(vani motorun séniim katsayisi) tahmin edilen sayisal degeri bir nicelik tammlamaya (iyi veva koti bir
vataklama gibi) déniigtirmek igin bir alete gereksinim duyulur. Iste bu noktada karmlasilan siant dogru
bir matematik sistem modeline (vani motorun mekanik dinamik denklemi) gereksinim duyuldugu ve bunu
elde etmenin zor oldugudur. Aynca dogru matematiksel formiiller kullanan ve bir fuzzy kavram olan hata
durumianmn yorumu genellikle pratik ve dogru degildir.

Parametre tahmin tekniginin performans: gergek durumian yvansitmak iizere agin derecede biraz
once belirtilen M, ve M3’ nin dogruluguna baghdr.

Yine bundan onceki béliimlerde, sayisal degerlere dayandinimig bir motorun durumuna
getirilecek bir yorumun. genelikle zor bir is oldugundan bahsetmistik. Ciinkii boyle bir durumda hata
aciklama. vani savisal olarak belirtme fuzzy bir iceriktir ve genellikle tecriibe gerektirir. Bu viizden birgok
durumlarda sonuglann kegifsel vorumu (sadece insanlann vapma kabilivetinde oldugu) gerekli olur.
Tecriibeli bir mithendis motorun tam bir matematiksel modelini bilmeksizin ¢alisma kosullarina ve
dlciimlenne dayandinlan motorun durumunu teshis ve tespit edebilir (sekil 3.11 ' de gosterildigi gibi). Bu
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yaklasim sekli basit ve giivenilirdir, ve 3.23 denklemindeki komplike iliski M kesin olarak motor
hakkinda miihendisin bilgisine dayamir. Ancak, tecriibeli bir mithendis burada bu isi yaparken sebeb
gostermesini ve basit olarak kararlan vermek icin kullandify manug belirtmesini gerektiren detayli
aciklamalan veremeyebilir, giinkii tecriibe bu alan dahilinde fuzzy lojik alana aittir ve tam matematiksel
modeli dogru olarak tanimlamas: olduk¢a zordur.

[Motor HO]Q&Mer [ Uzman teghisi — N.=3N;
(M=M, Mz)

Sekil 3.11 Uzmanlanin motor hata tespit yaklasim / teghis iglemi

Insamn tecriibe yaklagimi parametre tahmin yaklagimunn istiinde birgok avantajlara sahiptir.
Ancak tecriibe yaklagimimn biiyik dezavantaj tecriibe dedigimiz sahsa ait bir birikimin, yani uzun siirece
davali mesleki galigmanun bir yerden bir yere transfer edilme durumunun hemen hemen hi¢ denecek kadar
az oldugudur. Hem araghrmaciar hemde miihendisler bazen zaman kaybederek bazen de yanlis olarak
deneyim ve bilgilerini ulusiararas: diller ve matematik icerisinden transfer ederler (tipki parametre tahmin
tekniginde oldufu gibi). Gergekte. motor hata tespiti ve teshisi yapmak igin uzman miihendisler
tarafindan kullamlan tecriibe ve bilgi arastimacilar tarafindan iizerinde ¢alistlan bu konunun tarihsel
gelisimine de baghdir.

Sinir aglanndan bagka diger metodlar da baglangic¢ hata tespiti i¢in kullamlabilir. Ancak. ¢alisma
bélgelerini ayiran hatlar sekil 3.1 ve 3.2 de gosterildigi gibi lineer degildir ve kolaylikla belirlenemez
Birgok vonden karsilasiian durumlara gére planlanmis bir sistem motorun galigma bélgelerini ayirmak
icin kullamlamaz,

3.5 Hata Tespitinde Yapay Sinir Aglarimn Ogrenme Kabiliyetleri

Giiniimiizde ortaya ¢tkan sinir ag1 teknolojisivie . uzman. vaklasim taklit edilebilir ve
otomatiklegtirilebilir hale getirilmigtir. Yapay sinir agilan temsil ettigi bir motor bilgi grubunu kuilanan
uzmanlann bilgisini 6grenerek motor hata tespitini vapmak icin egitilebilir. Boyle bir plan sekil 3.12 'de -
gosterilmektedir. Yapay sinir afimn Ggrenim ve fretim olayimun baginda sinir agx hata detektorii
tarafindan yapilan motorun durumunun denetlenmesi ve teshisi - bizim 6zel incelememiz igin

Nc ve Bc - dogru olmayacaknr. Uzman tarafindan vapian dogru karar v = [ N; . B, |T ve sinir ag1

N ~ ~ r
tarafindan  vapian y= [N c,Bc] arasindaki  farka  dayandinlan. bir haa  miktan
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e=(N, —Il\}c)2 +(B, —%c)z genellestirilir ve dogru karara yakin olan daha iyi bir ; vermek igin
sinir aginin giri§ parametrelerini ayarlamakta kullaniir.  Matematiksel modellere ihtiyag duymaksizin
sadece girig-gikig drneklerine dayandinimis hata tespitini 6grenmek icin bir sinir afim 6greterek |
parametre tahmin yaklasgtmimn karmagikh@indan kaginlabilir. Sinir agr uygun olarak ogretilirse. ag
agirliklan hata tespitini yapmak igin ihtiyag duyulan bilgiyi igerecektir.

|Motor Olgiimler »| Uzman teghisi 1 w Ne
\ 3 -
¥ Yapay sinir ag1 hata e
detekNjrii
: Yapilan ¢aligma

igin hata tespiti
Sekil 3.12 Yapay sinir ag1 hata detektoriinii §gretmenin sematik divagrami

3.6 Hata Tespiti Igin Ileri-Besleme Ag Modeli ve Geriye-Yayim Ogretme Algoritmasina Bakug

Sinir aglanmn uzmanlann bilgisinden yararlanip nasil Ggrenme yapacagimi teknik olarak
tammlayacak olursak. bir sinir afinun yapisini matematiksel terimlerle Ggremmevi agiklamak daha
dogrudur. 4. béliimde ayninui: olarak. ileri-besleme aglarinin matematiksel tanuimu ve gerive-vayihm (back

propagation) dgretme algoritmasi ver almaktadir,
3.6.1 Cok Katmantl: ileri-Besleme Yapay Sinir Aglarimin Tanom

Temel ¢ok katmanh ileri-besleme afy &ic katman igerir: Girig katmami. gizli katman. ¢ikig
katmam (gekil 3.13). Bu gesit sinir a1 bir giris katmam. bir ¢ikas katmam ve herhangi bir savida bu ikisi
arasinda ver alan gizli katmanlara sahiptir. Her bir ag katmam diigiimier ve sinirler denilen isleme
tiniteleri icerir. Bir ag tabakasindaki her bir diiffim bir sonraki katmanin biitin digiimlerine kendi
cikistu génderecektir. Giris katmamnda bulunan digiimler dis diinyadan gelen sinyailari kabul eder.
motorun akimu ve hiz igiimien gibi (dikkate aldifimz Grnekte goriilecegi gibi) akim transdiiserleri ve
takometreleri vb. kullamir. Sinir agim giri katmam bir ara yiizev olarak gérev vapar ve dis diinvadan
gelen bilgivi alarak bunu agmn icindeki isleme iinitelerine transfer eder. Bu bir insamin goziiniin retinasi ve
parmaklanmizin hissetme hiicreleri. gibi ara yiizey parcalanna benzer. Benzer sekilde. sinir agimn dis
katmami sinir agimn isleme iinitelerinden gelen bilgivi dig diinyaya gonderen bir ara viizey olarak galigir.

Gizli katmanlardaki ara viizevler sinir aginn isleme iiniteleridir.
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Sekil 3.13 Cok katmanh bir ileri-besleme yapay sinir agiun temel yapisi

Genellikle ileri-besleme sinir aglannda gizli ve ¢ikis katmanianndaki tiim diigiimier aym vapiya
sahiptir. Gizli ve gikig katmanmindaki her bir digim onceki katmamn digiimlerinden gelen v=[v{, v,
...... wi]" sinyalalrini kabul eder. agihiklar ise W=[Wj, W;z,.......Wy]" tarafindan ol¢eklendirilmis 1 nolu

katmandaki j. diigiim j=I.....k ' va takip eden niceligi sayar (seki! 3.14).
¢ikiglar

aktif fonksivon

toplam fonksiyon

v; girgler w
Sekil 3.14 ]. sinir ag1 diiglimiinin temel vapisi

k T .
= = .
s = Z WiV +0, =w v+b (3.29

b;: j. néronun relaksivonu (manyetik kuvvet).
s;: j. noronu oj cikisim: vermek icin genellikle bir non-lineer ¢calisma fonksivonu.

0=1(s.) (3.25)
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Caligma fonksiyonu monoton olarak artan diferansiyel herhangi bir fonksivon ofabilir. Sigmoid
fonksiyonu bircok biyolojik sinirlerin hareketine benzediginden belkide en ¢ok kullamlan cahyma
fonksiyonudur. Buradan sigmoid ¢aliyma fonksiyonunu yazacak olursak,

1
1+e™

(3.26)

0j=

s, 3.24 nolu denklemde belirtildigi gibidir ve o;, j. diiflimin ¢ikisidir. 3.26 nolu denklemde
tammlanan girige bakigla tipik bir sinir ¢tkist sigmoid bir hareket fonksivonu igin sekil 4.7 de
gosterilmigtir. Gizli ve gikig katman diifiimierinden farkh olarak, giris katmamndaki dagiimler klasik
olarak sigmoid bir fonksiyon yerine lineer bir hareket fonksiyonu kullamir ve giri§ sinirlerine yapilan
girisler v = u ' dur . bunlar di§ diinyadan gelen éiGiilmiis sinyaleri temsil eder. Giris-ikis bilgisi sayisal
kararlihk mantig igin [0.1] arasinda klasik olarak normallestirilir: -

L agdaki katmanlarn sayisi temsil etmek lizere girigler sifir katmam olarak savilir yani .

o!=u, (327

Ug katmanl ileri-besleme aglanmn ( bir giris katmam. bir gizli katman. bir ¢ikis katmam )
herhangi bir komplike degisen nonlineer fonksiyonlarn 6grenebildigi ispat edilebilir. Ancak. verilmis bir
problemi ¢ozmek icin gereksinim duyuimus diiglimlerin tam sayisimu belirtmekte herhangi bir teori veva
Ofretme algoritmas: yoktur.Su anda . 6zel bir miihendislik problemini ¢ézmek igin ag konfigiirasvonlan
tasarimu hala bir deneme yaniima iglemidir. Ancak. bu ispatin ifadeleri ileri-besleme aginin kabilivetlerine
teoriksel destek saglar.

Farkl1 bilim adamian kendi ¢aliymalarim yiinitmek icin farkli ag konfigiirasyonlan kullanmag:
tercih eder. Bununla birlikte. ii¢-katmanii bir ag konfigiirasyonu en popiiler olandir ve bu goz oniine
aldipymiz gahgmalar i¢inde en ¢ok kullamlandir. Ug katmanh bir ag Mn;.ny,n, olarak gésterilebilir. n;
giriy dugiimlerinin, n, gizli diigimlerin. n, ¢ikig diiflimlerinin savisidir.

3.6.2 Sinir Ags Ogretmenin ( Ogrenme ) Matematiksel Formillasponu

Bir vapay sinir agim incelemenin birgok farkli volu vardir. Sistem miihendisligi agisindan
bakacak olursak . bir sistemin girig-gikig haritalandirmasim 6grenme olarak bir sipir agim goz oniinde
canlandirmak daha kolay olabilir. Omegin . bu ogrenme kabiliyeti hata tespitini vapmak igin
kuilamlabilir. Bu bélim verilen bir sistemin giris-¢ikis iliskisini 6grenmek i¢in bir vapay sinir agim
6gretme isleminin matematiksel tammini verir. sonra bir indiiksiyon motorundaki hata tespitini vapmak
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igin teknigi genigletir. Boyle bir teknik uygun diizeltmelerle difer mihendislik uygulamalanna

genigletilebilir.

Sekil 3.15'de gosterilen bir sistemi ele alalim. Bu sistem u = [u,, u,,............ u,)” seklinde girislere
ve y(u) = [y1, Y2yeervernenns ¥u]" seklinde gikiglara sahiptir. Girig boslugu U:{ u € U | u sisteme giristir | 'dan
cikis boslugu 77 : [v(u) €77 |y u girisine sistemin gikigidir ] 'ya iligki M olarak sistemi temsil etmesi
uygundur.

M:U—> 7 (3.28)
[}
\ - Gergek
Y | | sistem (M)
[
s
w vl
;]
Lun 4
Up
.. S
girig uzay (U) —> Yapay sinir agt
' ™

cikas uzay1 (Y)

Sekil 3.15 Gergek bir sistem ve bir yapay sinir agin ginis-cikas iliskisinin sematik divagrami

Karmagikl1ga sebep olmaksizin aym notasyon M . denklem 3.23 ve 3.28de giris-gikig
haritalamasim belirlemek icin kullamilir. Simdi. bir vapay sinir aguun béyle bir iligkisini (M) Ggrenelim.
Yapay sinir aginin gergek cikisi . ¢ikag boslugu 77 . w €M agrhikla parametrelegtirilmis agirhik uzayi. ve
verilen giris u ., aitolan y (u] w) olarak belirienir.
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Ag dgretme islemi matematiksel olarak temsil edilen ag giris parametreleri wy1 ayar ederek
miimkiin oldugu kadar giris-gikug iligkisi i¢inden M'i temsil etmek icin af1 6gretme olarak diisiiniilebilir.
Biitiin u € U i¢in matematiksel olarak w.

min |}y (W@l (3.29)

seklinde yazilabilir.
Zorla yiiklenmis 6gretmedeki sinirlama ile ve boylece verilen aym u girisi ile |

Iy (wwyy)ij<eg, (3.30)

bu denklem bazt uygun normda ve &, oldugu yerde ag c¢ikist ¥ (ww) ve gergek ¢ikis y(u) arasindaki

farkan bir preset hata toleransidir.Eger &, ok kiigiik ise }Al yaklagik olarak y'vi temsil eder.

Sistem M(u) 'nun tam siirekli iligkisi geneilikle tam bilinmez. Eger M(u) tam bilinse iligkivi
dgrenmek igin bir sinir agim 6fretmeye ihtiyag yoktur. Ancak. u'nun [ (uy,y)), (Us,y2)ee......... (up.yp) |
olciimlerinin aynk veriesimleri ve y(u)=M(u) genellikle tam olarak elde edilir. Ag 6gretme islemi . bir
grup aynk giris-¢ikig Sl¢iimlerinin M'i dgrenmek igin. a1 6gretmeden mevdana gelir. Yapay sinir ag
terminolojisi bakimindan. u, p'nci giri§ modeli. v, = y (up) Gikisin yerini tutan model ve (u,,y,) p'nci
dgretme modelidir. Indiiksivon motoru hata tespit incelemesi igin .

—
[93)
(V]
—

S’

u={Lw]"=[statorakimu.rotortuz1}*
v=[N,B. |" = sanm izolasyon durumu. motor vatak durumu |" ‘dur.

~~
w
(9%
[ ]
s

Sinir agym Gfremmek icin p tane girig-cikis Ggretme modelleri var oldugunu kabul edelim.
Ogretme islemi matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir.

min |y (W3 ()l = gu{} (3.33)
\(P Z(y(up,w) L CT0) M~ & N P | (3.34)

bovlece denklem 3.34 <& ve & bir preset hata toleransidir. Eger denklem 3.34 biraz dnce sévledigimiz
gibi. £'dan kiiclik ise. agin gercek sistem haritalamasim 6grenmis oldugu séylenilirse vani. denklem
3.30'daki . 6greune bilgisinin sistem hareketini temsil edebildigidir.[ki norm &lgii. sinir ag1 6gretmede



kullanilan en yaygin dlgiimlerden biri, 3.34 nolu denklemde kullamlandir. Ancak, diger uygun norm
blciileri baza 6zel uygulamalara gore kullanilabilir,

Ogretme modeli p'nin dgretme hatas: olarak e,yi belirleyelim. yani u, girisi ve gegerli akim ag
agirhf ile . agin cikist ve sistemin gikist arasindaki fark,

p=e(Up, W)= IIJ\/ (U W) - y(up) . (3.3

Ag, 6gretme boyunca . bitiin gretme modelleri icin hatayr minimize edecektir (tek bir 6gretme
modeli i¢in hatayr minimize yapmaktan daha ok ). Bu yiizden agin 6@retme hatasim bir nicelik E olarak
belirleyelim,

l P
E(w):—FZe(uP,w) (3.36)
=l

Ogretme igleminin sematik diyagram ise sekil 3.16'da gosterildigi gibidir.

yiur)

Fiss)
SISIC: )
u: Ew
X
a\
up \
Fapw)
Fuzawl
Flupwl

Sekil 3.16 Yapay sinir aglanm 6gretme

Cok katmanl: ileri-besleme aglanmn nasil Ggretilecedi vani 3.36 nolu denklemdeki E'nin nasil
minimum vapiiacag: . vakin zamana kadar sinir agimn basarith bir sekilde incelenmesi i¢in biiviik bir
engeldi. 1970'lerde gok katmanh ileri-besieme aglannda kargiiasuian bu tir birkag engeli ortadan kaidiran
Ggretme algoritmalan gelistirildi. Simdilik. sinir aglanmi Ggretmek igin mevcut geriye-yayilim
(backpropagation) algoritmas ve simile edilmis uygunlasirma  arasinda birkag ivi bilinen ogretme
algoritmas: vardir. Bu metodlar yineleyici olarak ag agirhiklarimi ayarlayarak E'vi minimum vapmak. icin .
agi dgretir. Geriye-vayihm algoritmas: ileri-besleme aglan icin biivik avantijla en uygun ve en iyi
Ogretme algoritmasidir ve ozet olarak daha sonraki bdlimde aynnuoli olarak kendisinden



Geriye-yayilim 6gretme algoritmas: temel olarak denklem 3.36'daki E hatasim minimum
yapmak i¢in optimal bir w'y1 arastiran en hizlt bir inis metodudur. A agirhiklan iterasyona tabii tutulmug
olarak su sekilde giincellestirebiliriz.

w (itera +1) = w (itera) - 77 M |,,=w(,-,m) (3.37)
ow

Burada itera akmakta olan 6gretme iterasyonun sayisi ve 1 6grenme oramdir ( genellikle kiigiik
pozitif bir rakamdur. 0.1 gibi).

E(w)

c
Cikas katmam igin. 3.37 nolu denklemdeki nicelik T gizli katmanlardaki agirhiklar i¢in
y

OE(w)
ow
kuralimn kullammina gerek duyuyor iken. gikig katmanmn w agrliklanna gére E ' nin tiirevini alarak

gizli katmanlara ¢ikis katmaninda elde edilmis hata sinyalini geri géndermek i¢in zincir

kolaylikla toplanabilir. Ag agirhklanm adapte etmek icin kullamian deita kuralindan daha 6nce kisaca
bahsedilmisti.

d,=0,(1-0,)(y,-0;,) cias katmam digimi j iin. (3.38)

5 =0,(1-0,)Y 8w, gizlikatman digimi j igin (3.39)
k

Aw, (itera+1) = nd 0, + aAw , (itera) (3.40)

w,(itera+1)=w] +Aw (itera+1) (34D

. GEw
01 0; —_-{ 5}(11 )) 3.37 deki iterasyon isleminin ini§ egimidir. Denklem 3.40 da. n 6grenme orani

( en hizli inig algoritmasindaki adim biiviikligiine egdeger) ve o momentum oramdir. Denklem 3.40 " a
eklenmis fazla terim a A“’ji (itera) denklem 3.37 ile karsilagtnidifinda momenmum terimidir ama ilave
olarak verel minimumdan kaginmak i¢in agirhk denkleminde ver almaktadir. n, o« ' mn secenekleri

(sayisal degerleri) daha sonra sunulur.



4. YAPAY SINIR AGLARI

4.1 Giris

Yapay sinir aglan va da kisaca YSA: insan beyninin gahisma sisteminin vapay olarak benzetimi
¢abalanmn bir sonucu olarak ortava gikmustur. En genel anlamda bir YSA insan beyvnindeki birgok
nbronun, va da vapav olarak basit islemcilerin birbirlerine defisik etki seviveleri ile baglanmas ile
olusan karmagik bir sistem olarak diisiiniilebilir. Onceleri temel up birimlerinde insan beynindeki
noéronlann matematiksel madelleme c¢abalan ile baslavan galismalar. gegtifimiz on sene igerisinde.
disipline bir sekil almustr. YSA bugiin fizik. matematik. elektrik ve bilgisavar mithendislifi gibi cok
farkl bilim dallarinda arastirma konusu haline gelmigtir. YSA'mn pratik kullamimu genelde. cok farkh
vapida ve formlarda bulunabilen informasvon verilerini hizhi bir gekilde tanimlama ve algilama
fizerinedir. Aslinda miihendislik uvguiamalarinda YSA'mn genis ¢aph kullaniminin en énemli nedeni.
klasik tekniklerle ¢bziimii zor problemler i¢in etkin bir alternatif olusturmasidir.

BILGISAYAR INSAN BEYNI
Sawvisal Analog
Sen Paralel
Komut kiimeli Bilgive adapte olma
Yanlis hesaplamalar sonucu etkiler Birimlerin ana islemlere etkisi azdir
Girig verilerindeki hatalar sonucu etkiler Giris verilerindeki hatalara her zaman duyarlh degil
4.2 Tarihsel Gelisimi

1940'larda Mc. Culloch ve Pitts néronun lojik fonksiyonlarim saglayan basit bir esik cihaz
olarak modellenebilecegini gosterdi (Mc. Culloch et al, 1943). Aym zaman aralifinda miihendislik
temelleri geri beslenme ve bevin fonksivonlanndan faydalanan Wiener, sibernetikin temelini ativordu.
1949'da Donald Hebb hiicresel sevivede bevinin &frenme mekanizmas: konusunda baz cgalismalar
yapmustir (1949). Hebb'in bivolojik 6grenme kurali. bir norondan dentrit yoluyla gelen bir aksonal giris
onun bir darbe iiretmesine sebep olur. Sonraki aksonal girislerin darbe itretmesi olasihii artar. Béviece
yapilan davramgin miikafat: ortava gikar. Hizh hesaplamaya yonelik ilk YSA calismalan 19501 yillarda
baglamis ve basit néron modellerine dayali bir hesaplama modeli 1950'lerde Rosenblatt tarafindan ortaya
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atilmustir (1958). 1960'h yillarda Widrow ve Hoff, bu basit néron madellerini kullanarak ilk dgrenebilen
adaptif sistemler iizerinde caligmustir (Widrow et al, 1960). Ancak 1969'da Minsky ve Papert -
yayinladiklart Perceptron adli bir kitapta YSA yardimu ile dgrenmede ve hesaplamada asimas: zor
engeller oldugunu iddia etmisler ve bu iddia YSA konusundaki ¢calismalan biiyiik dl¢iide yavaslatmgtir
(Minsky et al. 1969).

1982 yilinda artik YSA teknolojisinin teori kismi yapilanmasini hemen hemen tamamilamigtt
ve 1982'de J.J. Hopfield tarafindan yayinianan "Neural Networks and Physical systems" adli ¢aligma ile
cagdas YSA devri baslamis oluyordu (1982). Bu calismada Hopfield néronlann kargilikh etkilesimlerine
dayanan bir noral hesaplama modeli Snermistir. Model bir enerji fonksiyonunu alabilecegi en az
degerine indiren 1. mertebe lineer olmayan diferansiyel denklemlerden olugmugtur. Hopfield ag
seviyesinde, tek tek néron sevivesinde varolmayan hesaplama kapasitesinin bulundugunu dne siirdii. Bu
tir YSA'na Hopfield ag1 denmektedir. Hopfield'in geri beslemeli YSA modelini ortaya atmas: ve bunun
pratik optimizasyon problemlerinde kullanabilirlifini gostermesi YSA konusundaki calismalari bu
noktada yeniden hizlandirmistir.

1976'da Grossberg ART(Adaptive Resonance Theory) adinda bir YSA vapist gelistirdi(1976).
ART ¢ok gelismig bir YSA'dir ve heniiz cok fazla probleme uygulanmamistir. O siralarda Kohonen de
(Self- Organizing Maps) "kendini diizenleyen nitelik haritasim” gelistirivordu(1982). Bu YSA niimerik
aerodinamik akis hesaplamalan i¢in ¢ogu aigoritmik yontemden daha etkili olmugtur.

1986'da Rumelhart ve arkadaslannin "Parellel Distributed Processing" grubu ileri beslemeli
modellerde veni 6grenme modeli olan hatamn gerive vayilmas: algoritmasim (error back propagation
algorithm) geligtirerek. bu konudaki daha 6nce iddia edilen aksakliklann agilabilecegini géstermislerdir
(Rumelhart et al. 1986). Bugiin endiistride birgok YSA uygulamasinda bu dgrenme yontemi ile bunun
degisik varvasyonlan kullam!maktadir. Back-propagation algoritmasi. ¢ok kullanilan, Ggrenilmesi
kolay bir agdur.

Widrow ve 6grencileri ise ADALINE'den (ADAptive LINear Element) sonra MADALINE'vi
geligtirip bu YSA'va uygulama alanlan buldular. MADALINE Ii 1987de MADALINE II. 1988'de
(David Andes'in kesfettigi) MADALINE IIT takip etti (Widrow et al. 1990).

Giniimiizde YSA'mn teorik ¢alismalan biiviikk ol¢iide tamamianmig olup, 1986'dan bu yana
uygulamaya yonelik caligmalar son derece yogun bir sekilde devam etmektedir.

4.3 YSA'un Tanum ve Modeli
4.3.1 YSA'min Tanum

YSA paralel dagilms bir bilgl isleme sistemidir. Yani. YSA mn temelinde. zeka gerektiren



islemlerden olusan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem tek yonlii isaret kanallan (baglanular) ile
birbirine baglanan islem elemanianndan olusur. Ciki§ isareti bir tane olup istege gore cogaltilabilir.
YSA yaklagmminin temel diigiincesiyle, insan beyninin fonksiyonlari arasinda benzerlik vardir. Bu
yviizden YSA sistemine insan beyninin modeli denilebilir. YSA gevre sartlanna gére davramslarm
sekilleyebilir. Girigler ve istenen gikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek
sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmagik bir igyapist vardir. onun igin bugiine kadar
gergeklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlann temel néronlanm drmek alarak yerine getiren kompoze
clemaniardir.

4.3.2 Noronun Biyolojik Yapist ve Noron Modeli

Insammn bilgi isleme olayr beyninde gerceklesir. Gergektende en karmagik sinir ag1 Cerebral
Cortex denilen “bevin”dir. Sinir sisteminin en basit yapisi ndronlardir. Beyinde vaklasik olarak
10'° sinir hiicresi vardir. Yine hiicre bagina baglann sayis1 ise 10* mertebesindedir. Bevin igin
¢alisma frekans: 100 Hz dir. Fiziksel boyutlan ise 1.3 kg ve 0.15 m * kesitlidir. Viicudun degisik verleri
ile bilgi aligverisi yapan néron hicresidir. Bir biyolojik sinir hiicresinde . stoplazma dengede iken
hiicreler arast siviva gére -85 mV'luk bir gerilim siunna kadar polarizedir. Bu potansivel farki 50
A’ kahnhigindaki fosfolipid molekiillerinin iki katmanli olarak diizenlenmesinden oluymug hiicre zan
izerindedir. Sekil 4.1 de basit bir noron hiicresi goriilmektedir.

,,sxxaosx A \
/‘\ DENDIRITLER

SET IR RANVIER
viveln \ fANYiER

Sekil 1.1 Basit bir néron vapisi

Néron. soma ad verilen hiicre gévdesi dentrit denilen kiviimli uzantilar ve somamn dallan sayesinde
néronu dallanna baglayan tek sinir fiberli aksondan olugur. Dendritler hiicreye gelen girisleri toplarlar.
Dendrit tarafindan alinan isaretler hiicrede birlegtirilerek bir ¢ikas darbesi dretilip iretilemevecegine
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karar verilir. Eger bir is yapilacaksa iretilen ¢iki§ darbesi aksonlar tarafindan taginarak diger néronlaria
olan baglantilara veya terminal organlara iletilir (akson tarafindan bir elektriksel darbenin iiretilmesi
icin, 40 mV’luk esik gerilimini asacak ve hiicre zanm depolarize edecek yonde stoplazmaya akim
gonderilmelidir. Bu darbenin bigimi darbeyi iireten sistemden bagimsizdir). Beyindeki korteksde her
nbronun bir kargihis vardir. Bir néronun gikist ona bagh olan biitiin néronlara iletilir. Fakat korteks.
isin yapulabilmesi i¢in hangi noron harekete gegirilecekse. sadece ona komut gonderir.

Somamn i¢inde ve gevresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlan vardir. Potasyum
yogunlugu néronun iginde. sodyum yogunlugu disindadir. Somamn zan elektriksel olarak uyanilinca
(sbz konusu uyan genellikle bir gerilim dilgmesidir) zar. Na ve Ca gibi diger iyonlann iceri gecmesine
izin verir ve¢ somamn i¢ durumunu degistirir ndronlar arasindaki baglantlar hiicre gévdesinde veya
"sinaps” adi verilen dendritlerdeki gegiglerde olur. Yardimci bir benzetme aksonlarla, dendritleri
elektrik sinyallerini nérona ileten degisik empedansdaki valiilmug iletken olmasidir. Sinir sistemi
milyarlarca néron ile tek bir ndrondan ¢ikan aksonun 10000 kadar diger ndronu baglayan bir agdir.
Sinapslarla diizeltilen isaretieri tagiyan aksonlar ve dendritlerle igi¢e ge¢mis Snéronlar bir sinir ag
olugtururiar. §ekil 4.2'de en basit formda gosterilen n6ron modeli. bir esik birimi olarak algilanabilir.

X, Kuup + 1 1=X; Wy +X2Wh2

~— 1

Xy ‘ I — Y
—0

Sekil 4.2 Noron modeli

Sekil 4.3°de ise YSA'mn genel blok semas: gosteriimektedir.

Gieds EXLEM | CIKIS L
BICDME > ‘

Sekil 4.3 YSA mun genel blok semasi
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Esik birimi, ¢ikislan toplayan ve sadece girisin toplamu i¢ esik degerini astifinda bir gikis iireten iglem -
elemanidir. Bir esik birimi olarak ndron sinapslanndaki isaretleri alir ve hepsini toplar. Eger toplanan
isaret giicii esigi gececek kadar giicli ise difer ndronlan ve dendritleri uyaran akson boyunca bir isaret
gonderilir. Kesisen dendritlerden gelen sinapslaria kapilanan biitiin isaretleri soma toplar. Toplam isaret
daha sonra noronun i¢ esik degeri ile karsilagtiniir ve esik degerini asmissa aksona bir isaret yayar.
YSA, bu basit néronlarn (diigiimlerin ya da iinitelerin) baglanarak bir ag'a d6niistiiriilmesiyle meydana
getirilir.

4.4 YSA'mn Yapisy ve Islem Eleman

YSA temel olarak. basit yapida ve yonlii bir graf bigimindedir. Her bir diigiim hiicre denilen n.
dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigiimler islem elemanu olarak tamimlanir. Diigiimler arasinda
baglantilar vardir. Her baglant1 tek yonlii isaret iletim yolu (gecikmesiz) olarak gérev yapar. Her islem
elemam istenildiZi sayida girig baglantisi ve tek bir ¢ikis baglantis1 alabilir. Fakat bu baglanti kopya
edilebilir. Yani bu tek ¢ikis bircok hiicreyi besleyebilir. Ag'daki tek gecikme. ¢ikiglan ileten baglant
vollarindaki iletim gecikmeleridir. Islem elemammun ¢tkist istenilen matematiksel tipte olabilir. Kismen
siirekli ¢alisma konumunda "aktif* halde eleman bir ¢ikis isareti diretir. Girig isaretleri YSA'na bilgi
tasir. Sonug ise ¢ikig isaretlerinden alinabilir. $ekil 4.4 'de genel bir islem elemam (néron. diigim)
gosterilmigtir.

X; Gim X3
X sooe ] 8, (Aksif yapma
igareti}
/’ Toaoster ;
i logksiyoo }

Sekil 4.4 Genel islem elemam vapisi
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YSA birtakim alt kiimelere aynlabilir. Bu alt kiimelerdeki elemaniann transfer fonksiyonlan
aymdir. Bu kiigiik gruplara "katman" layer adi verilir. (6rn:¢ok katmanli perceptron MLP) Ag
katmanlann birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan olugmustur. Di§ diinyadan alinan bilgi
giris katmam ile tasimr. Bir transfer fonksiyonlan yoktur. YSA transfer fonksivonu ve yerel bellek
elemamn bir 6grenme kurali ile giris ¢ikis isareti arasindaki bagintiya gére ayarlanir. Aktif yapma girisi
icin bir zamanlama fonksiyonu tammiamas: gerekebilir. Kisaca bir YSA’dan beklenen gérev, gergek
diinyadaki nesneler ile biyvolojik sinir aginin yapuig islevi. benzer bir yolla yerine getirmesidir. YSA nin
giris veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya siirekli degerlerdir. Bu giri§ durumlanndan bagka, islem
elemanlarina ait girisleri matematiksel olarak da simflamak gerekmektedir. giinkii bir islem elemanina
gelen giriglerin bir kismu azaltici uyarma girigleri olmaktadir.

Bu arttintc: veya azaltia: girigler “girig simflarim” olugturur,

4.4.1 Giris Isareti Simflan

Islem elemaninin transfer fonksiyonu gelen biitiin girig isaretleri igin tamumlanir. Bazen degisik
katman davramglanmn farkli olmas: tabiidir. [saretlerin hangi bélgelerden geldiginin bilinmesi gerekir.
Degisik bolgelere gore isaretlerin simflan tamamlanabilir. Sikga izlemen bir yapt ise merkezde
evet/cevrede hayir (on centre/off surround) vapisidir. $ekil 4.5'de bu yapi gosterilmekiedir. Meksika
sapkasina benzer baglant tipindedir.

Yasakiama bolgesi ' Tetkdeyici bolgesi (Ou-centre) ' ,Yasaklama bolgess
(ol ) = : . (ofT-surround)

Sekil 1.5 Komsu hiicrelerin merkez hiicreye etkisi

Islem elemam tetikievici girislerin kendine vakin komsu girislerden vasaklanan girislerini daha uzaktan
alir. Boylece islem elemanina gelen girisler siniflanina gore degerlendirilmis olur. Tetikleyici bélgeden
gelen girisler vasaklanan simfi olusturur. $ekil 4.6 boyle bir islem elemamim gésterir.



Tetiklevici Yasaklayicr
girisler rister
(suuf 1) (iﬁ' )]

Iflem
elemam

y s

Sekil 4.6 Tetikleyici ve yasaklanan giriglere sahip bir islem elemam

Bir islem elemanina gelen girisler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek simflandirilir. YSA,
giris veri tiplerine gore ikili girig (0.1) ve siirekli degerli girig olmak tizere asafidaki gibi stuflandinlir.
Burada girig isareti olarak segilen I ve w’nin sayisal degerleri bu degerlerin digiimler boyunca
okunmas: sirasinda  sirekli-degerli (reel sayr) oldugundan dolayi. siuflandirici olarak 6greticili
6grenmeye sahip olan ¢ok katmanl: perseptrona bagl olarak ileri-besleme sinir ag1 ve hatanin geriye-

yayilimu algoritmast kullamimigtr,

YSA Sinmflandincilan
|

I |

Iiati Ginig Stirekli - degedli givg
[ l
N l R I
Oreticiti Qreticisiz Ofpeticili Ogreticisiz
| | “l l f_—L_]
) _ ) Carpenter/Grossberg Kohonen'in
Hzgﬁeld Hamming Ag Striflendme Perceptron %O:ck;fm&;h kendm: diizenleyen
B | L T
. . . Gaussian ,
Oﬁm":ﬂ I—“‘“.““‘: Smsflandsney fm k-ortalema komgu

algontmass
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YSA MODELLERI

| [

+

RASTLANTISAL RASTLANTISAL OLMAYAN
(RANDOM) (DETERMINISTIK)
1

+

DAGILMIS TOPLU

w .
DINAMIK STATIK

—

AYRIK SUREXLL
ZAMANDA ZAMANDA
I 1 | .
BIRINCI YURSEX

MERTEBEDEN MERTEBEDEN
4.4.2 Baglantt Geometrileri

Baglantilarda taginan igaret verisinin cinsi tammianmahidir. Baglanti geometrisi YSA icin ¢ok
onemlidir.baglanu isareti her cinsten olabilir. Baglantimin nerede baglayip nerede bittigini bilmesi
gerekir. 1'den N'e kadar olan bir islem elemam kiimesinin baglantilan asagida tammlandig: gibi NxN

bovutlu matris bi¢iminde gdsterilebilir.

Wiy Wi o o Wy,
W., W . .. Wa
- -~ -1
[W. ] =
i
w, W. . . W,

w, =w, =1<=/i. islem elemam jislem ¢clemanina bagh

w, =w, =0 bagh degil

En fazla N2 baglann olur. Baglanular cesitli. geometrik bdlgeler arasinda demetler halinde
diigiiniilebilir. Bu baglantn demetierinin uymas: gereken kurallar sunlardir.

1- Baglanu demetini olugturan islem elemamian aym bdlgeden ¢ikmalidir.

2- Baglanu demetinin isaretleri aym matematiksel tipten olmalidir.

3- Baglanu demetinin isaretleri avm simftan olmalidir.

4- Baglanti demetinin bir secim fonksivonu ( ¢ ) olmalidur.
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0 :T—>2" T.Hedefbelgesi S:kaynak bolgesi
Hedef bolgesindeki her islem elemam kaynak bolgesindeki her elemana giderse "tam” (full) baglidur.
(6rn:gok katmanh perceptron). Eger her hedef boigesi elemamt N kaynak bélgesi elemanina bagh ise "
diizgiin dagilmus" (uniform) olasildir. Ayrica her bir elemana. yine bir kaynak clemam bagl ise buna

"bire-bir" baglh denir.
4.4.3 Ag Tipleri

Ug Cesit Ag Tipi Vardir
1- fleri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir 6nceki katmaninhiicrelerince beslenir.
2- Kaskat baglanti ag: Hiicreler sadece 6nceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.
3- Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmaniardaki hiicrelercede beslenir. (Bu ¢alismada hem
ileri. hemde geri beslemeli ag tipi birlikte uygulanmalidir).

4.4.4 Esik Fonksiyonlar

Transfer veva isaret fonksivonlan olarak da adlandinian esik fonksiyonlan. muhtemel sonsuz
domen girigli islem elemanlanim Gnceden belirlenmis sinirda ¢ikis olarak diizenler. Dért tane vavgin
esik fonksivonu vardir. Bunlar. rampa. basamak ve sigmoid fonksivonudur. $ekil 4.7'da bu fonksivoniar

gosterilmigtir.

Sekil 4.7 Sikca kuilanilan dért egik fonksivonu

Sekil 4.7 (a)'da gosterilen lineer fonksivonun denklemi asagidaki gibidir.

fix)=a.x
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o islem elemammn x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon [~t.+t] simrian

arasinda kisitlandiginda (b)'deki rampa esik fonksiyonu olur ve denklemi;
T :efer x> r ise

J(x)=1 x:eger ix‘( rise
~T ieferx< -r ise seklini alur.
+t ( -1) islem elemaninin maksimumu (minimumu) ¢ogu zaman dovma sevivesi olarak adlandirilan
¢ikis degeridir. Eger esik fonksivonu bir girig isaretine bagh ise yaydign +t giris toplamu pozitif, bagl
degilse esik basamak fonksiyonu [-3] olarak adlandinilir. Sekil 4.7 (c). basamak esik fonksiyonunu

gosterir ve denklemi:
7 ceger X) 0 ise

S(x)=

-J : diger durumlar seklindedir.
Son ve en Snemli esik fonksivonu (bu ¢aliymada kullanilan) sigmoid fonksivonudur. Sekil 4.7 (d) de
gosterilen S bigimindeki sigmoid fonksiyonu: seviyeli. lineer olmayan ¢ikis veren. sumrli. monoton artan
fonksivondur. Denklemi:

flx)=

I+e™™ bi¢imindedir

Her islem elemam kendisine verilen verel veriye gore. kendisini avarlavacak biitiln YSA'mn
enformasvon bélgesinin 6grenmesini saglar. (Enformasyon boigesi olasilik-vogunluk fonksivonu ile de
tanimlanabilir). Enformasyon bélgesi birgok uvgulamada. gercek degerin "0" ile "1" arasinda normalize
edilmesi gerekir. (Normalize etmek:gercek degeri 85 olan bir gingi 0.85 seklinde aga uygulamakur.)
Normalizasvon avm anda biitiin giriglere uygulanabilir.

4.4.5 Agwrlik Uzap

Bir ¢ok YSA o&grenme iglemi. iglem clemanlanmn agrhig degistirilerek saglamur. Bovlece
tammianan agirhk degistirilerek 6grenmede ivi bir model kullanip. agirbiklann bu modele gére
degistirilmesi esasur. Basit bir matematiksel model olarak herbir islem elemaminin "n" adet gergek

W=(We Wia W Wy W Wapeooeen Wyp-Wya.-ooo Wn )T
W= (W] Wl W ,_,..w_\.)

W1. W2..... Wy islem elemanlanmn agirhk vekibrleridir.

Wiy Wy

W ‘VN-.



YSA agirlik vektorii N, n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA'min enformasyon isleme performansi.
agin agirhik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Asagida sekil +.8’ de agirliklann diizeltiminin
vektérel ¢izimi verilmigtir.

‘ .
z X, Wi X. : Girig isareti vektoru
f Wy, : Gelecekieki agurhik vektord
AWy : A girik vektrunin defiqm
Wy : Simdiki agirtik vekwr

Sekil +.8 Ug boyutlu uzayda agirlik vektoriiniin degisimi

Sekilde gorildigi gibi % --Y¢ ile aym dogrultuda oldugunda istenen hata diizeltimini en kiigik
agirlir degisimi ile elde etmek mimkiindiir. Boylece veni bir giris oriintiisi uvgulandigznda onceki

egitim Sriintiilerinin cevab1 en az bozulmus olur. Hata degisimini inceleyen iki gesit kural vardir.

1- Hata diizeltme kurallan .
- Gradyen kurailan.

Hata diizeltme kurallan: Her bir giris onintiisiinde agirliklan veniden agirlayarak ¢ikti hatasim en aza
indirmeye ¢ahisirlar. Gradyen kurallarninda ise. agiriikiar yveniden avarlanarak ortalama karesel hatav
(MSE) en aza indirilmeye ¢aligihir.

Bu noktada gradyen kurahindan kisaca bahsedecek oiursak. hatay1 diizeltmenin (vani minimize
etmenin) geometrik bir yorumunu yapmak miimkiindiir. Bunu yapabilmek i¢in agirhiklann miimkiin
olan tiim degerleri. hatalann kareleri toplamuna karm gelecek sekilde ii¢ bovutlu koordinat sisteminde
¢izlir. Bu ¢izim sonunda hata vizeyi kiiresel bir top seklindedir. Bu viizevi bir tasa da benzetmek
miimkiindiir. Tasin en ait kismu hatalann kareleri toplaminin en kiigiik degerlerine karsi gelmektedir.
Egitme sirasinda amag agirliklar kimesinin en ivisini bulmak olan. en alt kismina ulagmaktir. Geriye-
vavilim algoritmasi o andaki agirliklar verine. viizey hatasinin efimini hesaplayarak amacina ulagir.
Daha sonra da bu agrhikian tasin alt kismina dogru artimsal olarak degistirir. Iste bu artimsal olarak
tasin tist kismindan alt kismina dogru ilerleme islemine “gradyven inis~ denir. $ekil 4.9°da gradven
inisin geometrik vorumu gonilmektedir.
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Hatzlsnn kareten

Hata

P s

g ¥
p . bii
Y/ % Agutic
3 ¢ En

adarhik Dizettilomy agarisk
Sekil 4.9 Gradyen inigin geometrik yorumu

Agirhik vektorii ile caligan YSA'da 6nemli noktalardan birisi. bir 6frenme kurah gelistirip.
enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksivonu ile) agirlik vektorii "w" iy1 istenilen YSA performansi
verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurali igin bir performans ya da malivet fonksiyonu
tammlanr. Minimizasyon veva maksimizasyon ile "w" vekt6rii bulunur. Bir performasyon ¢esidi olarak
bilinen, MSE (karesel ortalama hata) su sekilde tammlanir.

F(w)= §L{(_x)—G(x.w)|: D(X)dv(x)
A

Amag Fi ki¢iiltmeve galigmaktir.
v=G(w.x):sistemin giris ¢iki§ fonksivonu.
v:cikis isareti vektorii

x:girig isareti vektorii

w:agirhik vektoni

p(x):olasilik vogunluk fonksivonu

4.5 YSA'da Egitme (Training)
4.5.1 Egitme Algoritmalar

Egitme algoritmalan YSA'mn aynimaz bir parcasidir. EZitme algoritmasi eideki probiemin
ozelligine gore grenme kuralimi YSA'na nasu adapte edecegimizi belirtir. Us gesit egitme algoritmasi

vaygin olarak kullamiimaktadir.
1- Ogreticili egitme (supervisedtraning).



2- Skor ile egitme (graded training).

3- Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Ogreticili egitmede. elimizde dogru drnekler vardir. Yani (X(.Xp.......... Xa) seklindeki giris vektoriiniin,
(Y1.y2.....¥p) seklindeki c¢ikis vektori. tam ve dogru olarak bilinmektedir. Herbir (xpyy.
(X2.¥2).....(XN,¥N) 6ifti icin ag dogru sonuglan verecek sekilde segilen bir $grenme kurali ile beraber
egitilir.

Skor ile egitmede giris isaretlerine karsilik gelen ¢ikig isaretieri tam olarak bilinmemektedir.
Ctas isareti verine skor verilir ve agin degerlendirilmesi yapilir. dzellikle kontrol uygulamalan igin
idealdir. Cegitli maliyet (cost) fonksiyonlar kullaniir.

Kendini diizenleyen ag:giris isarctine gore kendini diizenleyerek organize eder. Olasilik
yogunluk fonksiyonlanna. siniflandirma ve sekil tanuma problemlerine uygulanabilir.

Ne tiir egitme ydntemi kullamlirsa kullamisin, herhangi bir ag icin gerekli karekteristik 6zeilik.
afirhklann  verilen efitme omegine nastl ayarlanacagimin  belirtilerek Ggrenme kuralinin
olusturulmasidir. 6grenme kuralinin olugturuimasi igin bir 6rnegin. aga defalarca tamtiimas: gerekebilir.
Ogrenme kural: ile iliskili parametreler agin zaman icinde gelisme kaydetmesivle degisebilir. Hangi
YSA algoritmasinda ne tiir bir egitme kullamldigr bu boéliimiin giris isaretlerinin simiflandiriimast

kisminda gésterilmistir.
4.5.2 Bellek

YSA'mn énemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA'da bellek dagwulir. Baglanu
agirhiklan YSA bellek bigimieridir. Agirliklann degerleri agin o anki bilgi durumunu temsil eder.
Mesela: bir giris/istenen qikis ciftinin belirtilen bilgi parcasi agin iginde birgok bellek bigimine
dagiuimustr. Bellek dniteleri ile diger sakh bilgiler. bu bilgivi paylasiriar. Bazm YSA bellekleri
iligkilidir. Oyleki egitilen aga bir kism1 uygulanirsa. ag bu girise bellegindeki en vakin gikisi bu ging
i¢in secer ve tam girise bagh ¢ikis ortaya cikar. Eger YSA oto-iligkili ise. kismi girig vektorlerinin aga
verilmesi bu girislerin tamamlanmas: ile sonuglanir. YSA belleginin vapisi: eksik. giiriiltiilii ve tam
secilemeyen bir ging uygulandif1 zaman bile manukh ¢ikig iiretmeye uygundur. Bu kurala "genelleme "
adi verilir. Bir genellemenin kalitesi ve anlamu. uygulama cesidine. agin tipine ve karmasikligina
dayanir. Lineer olmayan ¢ok katmanhi aglar (6zellikle gerive vayimum aglan) gizli katmandaki
ozelliklerden Ggrenirler ve bunlan ¢ikiglar iiretmek icin birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi. veni giris
Orintiilerine akilc1 ¢oziimler olusturmak igin kullamiabilir.



4.5.3 Hata Tolerans:

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir zarardan bile etkilenir. YSA igin durum farkhdir. Bu
farkhllk YSA'min hata toleransh olmasidir. Islem elemanlartmin az da olsa zarar gérmesi sistemin
biitiiniinii etkiler. YSA paralel dagimug parametreli bir sistem oldugundan her bir islem elemam izole
edilmiy bir ada olarak diigiiniilebilir. $ekil +4.10 'da ¢ok katmanli perseptron (MLP) i¢in bu durum

gosterilmigtir.

Sekil 4.10 MLP'nin izole edilmis hali

Daha ¢ok islem elemamn zarar gérmesi ile sistemin davrams biraz daha degisir. Performans diiger ama
sistem hi¢ bir zaman durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin hata toleransli olmasimin nedeni
bilginin tek bir verde saklanmayip. sisteme dagitilmasidir. Bu 6zellik sistemin durmasinin énemli bir
zarara neden olaca@ uyvgulamalarda 6nem kazanir.

4.5.4 YSA Kullammumn Sebepleri

I- YSA'lar verilerden haraketle. bilinmeyen iliskileri akillica hemen ortaya gikarabilmektedir. Bu
Ozellikleri. uvgulama acisindan son derece 6nemlidir. Ayrica veri toplama igin bir 6n sorgulama va da
agiklama gerekmemektedir.

2- YSA’lar ¢oziim olarak genellestirilebilir. Bir drnekten hareketle, difer drneklerdeki benzerlikleri
dogru olarak anlavabilirler. Genellestirme vapiabilmesi bu bakimdan cok ivi bir ozelligidir, ¢iinki
gercek diinya verilerinde siirekli olarak giiriiltii ve bozucu etkiler mevcurtur.

3- YSA'lar non-lineerdir. Bu 6zellikleri nedeni ile daha karmasik problemleri lineer tekniklerden daha
dogru ¢ozerler. Non-lineer davramslar hissedilir. algilamr. bilinebilir. ancak bu davramslan va da
problemleni matematiksel olarak ¢ozmek zordur.



4- YSA'lar son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz iglemleri aym anda gok hizh wiriitebilirler. Paralel
donammlar vapilan geregi YSA’lara uygun oldugundan kendisine alternatif ¢6ziim metodlarindan daha
elveriglidir.

4.5.5 YSA’mn Klasik Yaulimiar [le Kargilagtiriimas:

YSA'lar. israrla belirtildigi  gibi Onceden tahmin. dmek degerlendirme ve gruplama
islemlerinde etkilidir. Ayn islemleri klasik bir bilgisavar programi ile yapmak da miimkiindiir. YSA lar.
acik¢a kurallan bulunmayan veya aminda optimizasyon kisitlamalan koyan uygulamalar igin ideaidir.
YSA igin endiistrivel kontrol islemleri olduk¢a yaygin uvgulama alanlandir. Burada kurailar gok sik
degismez ve istelik iyi bir tarafi da teki galigma kosullarina ait verilerin bol olusudur.

Klasik programlar da belirli bir gorev igin yazilmug bir yazilim yillarca avm tip isi yvapar.
Omegin. bir miihendislik programi olan Autocad ve benzerleri ile siirekli aym hizmetler vapilabilir.

YSA’lann uygulamadaki dezavantajlanim siralayacak olursak,

1- Bir problemin ¢dziimiinde ¢ok uvgun bir ¢6ziim bulamayabilirler ve ¢éziimde hata vapabilirler. Buna
scbep ise egitelecek bir fonksivonun bulunamamasidir. Fonksivon bulunsa bile veterli veri
saglanamayabilir.

2. Sonu¢ almak yiizlerce girls drneginin hesaplanmasina bagh olabilir. Avnica hangi agiriigin sonucu
nasil etkilevecegini tahmin etmek zordur.

3- YSA'larla bir diz iglem vapmak. bunlan egitmek vavas ve pahalt olabilir. Maliveti arttiran
sebeplerden ilki egitme venlerinin toplanmas: ve degerlendinilmesidir. Dogru degerleri bulmak igin
deneyler vapmak gerekebilir.

4- Bir YSA mn kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki iz ile oranulidir. Ovieki diigiim savisindaki az bir
artis bile viiriitme zamaninda gok daha fazla artisa sebep olur. Ornegin 100 diigiimde 10 000 baglant
var ise, standart bir mikroislemci bunu 10 000 000 ¢arpma. saklama iglemi vaparak hesaplamr. Béylece
agdan saniye de 1000 gegis olur. Eger 300 diigiim var ise aym islemci ancak 100 kere gegis vapmawyi
saglayabilir. Kisacas: diigiim sayvis1 3 kat artifinda cevap siiresi 10 kat azalir.

Yinede YSA'lann diger ¢oziimierden daha dogru ¢ozitmler iirettikleri de bir gergektir. Ciinkii
bu sakincali durumiar teorik olarak stz konusudur. - '

4.6 Ogrenme Kurallan

Bilginin kurallar seklinde acgiklandi® klasik uzman sistemlerin tersine. YSA gésterilen
ornekten dgrenerek kendi kurallanni olugturur. Ogrenme: giris 6rneklerine veya (tercihen) bu giriglerin



i ? Y Tl "."-; & @M’}Tﬂ, ﬂTT‘iTifi;
I ANTFASYORT BT

¢tkiglanina bagh olarak agin baglanti agirhiklanm degistiren veya ayarlayan 6grenme kurah ile
gergeklestirilir. :
Opreticisiz 6grenmede her giriy isareti icin istenen ¢ikig sisteme tanutilir ve YSA giris/cikas iliskisini
gerceklestirene kadar kademe kademe kendini ayarlar. Giiniimiizde kullamilan bircok d¢grenme kurali
vardir. Bilinen en ¢ok kullanilan 6grenme kurallan sunlardir.

- Raslantisal (Hebb) 6grenme kuralt

- Performans (Widrow ve ADALINE) 6grenme kurali

- Kompetilif (Kohonen) 6grenme

- Filtreleme (Grossberg)

- Spotitemporal dgrenme

- Genellestirilmis Delta Kurali Ogrenme
Burada biitiin §grenme kurallan incelenmeyecektir. Sadece burada etkinliginden bahsedilen
"Genellegtirilmis Delta Kural1” .ilk boliim de kisaca anlatiimusti.

4.6.1 Perceptron (idrak.almag)

Perceptron ag. ilk 1943 vilinda Mc Culloch ve Pitts tarafindan saptandi (Mc culloch et al.
1943). Onlann bahsettikleri YSA tipi asagida sekil 4.11'da gosterildigi gibidir.

Vitone
(kay) __] 1

n.
y' = fk(z w;X; - )
=1

Sekil 4.11 Tek katmanii perceptron vapisi

Z w_x, - 8=0 n-boyutlu uzayda n- 1 boyutiu bir diizlem belirler.
:=1

Yani bu ilk perkeptron modeline gore. giris bilgisinin mevcut iki siniftan hangisine esit olabilecegini
bulacak sekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1960 yillannda F.Rosenblatt vukandaki ag tipini
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biraz daha gelistirdi (Hebb, 1949). Ama Minshy ve Papert bu tek katmanli perceptronun XOR
(ayncalikh veya) islemini gerceklestiremedigini ispatladilar(Minsky et al, 1969). Sekil 4.12 | sekil 4.13
ve sekild.14'den anlagilacagy gibi O'lann bir tarafta l'lerin bir tarafta aywracak sekilde bir bélge

olusamuyor. XOR gibi 3 veya daha fazla sinufa ihtiva¢ duyulan problemleri ¢dzmek igin yapilmasi
gereken iglem: YSA veni katmanlar eklemektir. Esik baglanyla olusturulan karar bolgesi seklinin
karmagiklig1 sadece eklenmig olan katmanlann sayisiyla siurhdir. $ekil +.13'de gosterildigi gibi icbikey
avnlabilir fonksiyonlar gergeklenebilir.

Sekil 4.12 Lineer vavilabilirligin gosterimi

Xy

Xlwl -~ x:W: - Wgq =0

X Xz f(x)
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

1
YAP1 ‘
]
Tex katman !
|
/o\ |
i)
o satman i
; Konveks 11 bukeyvt
~ QK veya Kasain
2-1]
Gy \amman '
i¢ bukey oimavan
hai taglannui
oimavan
oigeier

Sekil 4.13 Cok katmanli perceptronda gizli katmamn rél
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Bilgi lineer vayilamiyorsa 2.katmamn ¢ikisi konveks bolgededir bunun neticesi olarak
3.katmandan gelecek olan qikis bilgisinin sekli. herhangi bir bolgenin seklinde olabilir. Bu sebeple
ihtivag duyulan katman savis: ii¢ olmaktadur. sekil 4.13'den anlagilacag: gibi ig-biikkey olmayan. hatta
basit baglanult olmavan bélgeleri kiimelemek ancak 3~ katmanli ag ile miimkiindiir. 3-katmanh
perceptronun 2. katmamunda ihtivag olan diigiimlerin sayisi. bir karar bolgesinin birlestirilmemis hali
veya bir ag goziiniin bir dig-biikey alandan meydana gelemediginin birinden biiviik olmas: lagzimdir. 2.
katmandaki diigiim sayis1 en kotii durumda giris bilgilerinin dagihmim yapanbéigenin baglanmanus
sayisina esit olmas: gerekir, Birinci katmandakilerin sayisi her iki katmandaki degisim ile 3 vada 4
késgeli digbiikey bir alan olusturmaya yeterli seviyede olmalidir. Bunun tipik bir sonucu olarak da en az
1. katmandakinden ii¢ kat fazla miktarda olmasi gerekmektedir. Bununla beraber Gutierrez ve
arkadaslan degisik perceptron aglanmn ihtivaci olan diigiim sayilan hakkinda caligma vaptilar ve gok
fazla diigiimiinde. ¢ok az sayida oldugu gibi zararh etkisi oldugunu buldular (Gutierrez et al. 1989). Tek
katmanl: perceptron uygulanan her egitimin seti modelinin en 6nemli dzellgi. lineer bigimde dagtimak
zorunda olmasidir. Sayet bu dogruysa. Rosenbiatt perceptron agin kararli olacagim gésterdiler (mesela

agirliklar iterasvonla vakinsar).

Sekil 4.14 AGik ve kapali konveks karar bélgelerinin drnekleri

4.6.2 Cok Katmanlt Perceptron (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanli perceptron giri ve Gikis katmanian arasinda birden fazla kaunamn kuilaniidig
YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu katmanlarda . diigiimleri
aracisiz giris olmavan ve aracisiz ¢ikiy veremeven iiniteler vardir. Sekil 4.15 'de ¢ok katmanl:
perceptronun genel vapist verilmigtir.
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Avarlanmy
i agirhkiar ] Degiyken
agrrhiklar

Cikiy
sinulan

'y
Cikiy
Raumant

Ging Gizit
Katmam Katmam

Sekil 4.15 Cok katmanh perceptron yapisi

Iki katmanlt aglarda veriler giris katmam tarafindan kabul edilirler. Ag icinde yapilan iglemler
sonucunda ¢ikis katmamnda olusan sonu¢ deger islenen cevap ile karsilaghniir. Bulunan cevap ile
istenen cevap arasindaki herhangi bir aynlik varsa agirliklar bu farki azaltacak sekilde veniden
diizenlenir. Giristeki deger. agirliklar uygun noktaya ulasana kadar degismez. Hesaplanan ¢ikislar
istenilen cevaplarla karsilagtinlarak sonugta gerekirse hata isaret belirtilir. Hata isareti gizli birimlerden
¢ikig birimine olan agirliklan degistirmekte kullanilir. Ama bunu vaparken giris katmanindan gizli
katmana gelenin degistirilip degistirelemedigini diigiinmek gerekir. Gizli birimlerden ne tiir bir ¢ikig
istendigi bilinemeyecesi icin gizli birimlerin ¢ikisinda hata isareti verilmesi kolay bir sey degildir.
Bunun yerine her bir birimin. ¢ikis biriminin hatalanna olan etkisi bilinmelidir. Bu hatali birim igin
gizli birime bagh olan ¢ikis birimlerinin hata isaretlerinin agirfiklan toplam alinarak vapiir. Cok gizli
katmana sahip sistemlerde her sistemin hata isaretleri. bir Gnceki katmamin diizeltilmis isaretlerinden
¢ikartilarak islem tekrarlanir. Sonug olarak agirhk diizeltme iglemi gikis seviyesine bagh agiriiklardan
baslar ve islem ters vonde. gini§ sevivesine varana kadar devam eder. Sonugta sistem hatalar vapar. ama
bu hatalardan birsevier Ggrenip isteneni bufana kadar isleme devam eder. Bu vdonteme "hatanin gerive
vaviimasi algoritmas1” (Error back-propagation algorithms) denir. $imdi bu algoritmay1 incelevelim.

4.6.3 Hatamn Geriye Yayumast Algoritimast ve Genellestirilmis Delta Kurals

Hatann gerive vayilmas: algoritmasi. karesi alinmug hata fonksivonunu minimize eden kodlu
bir algoritma olup ve genellestirilmis delta kuralimi egitme igin kullamilir, Sekil 4.16'de mimarisi.
gosterilen algoritma. ana hatlanyla sdyledir:

Her bir j biriminin ¢tkagt 0j su sekilde tanimianur:

o.=f(met,)=f1x) ise net, =Zw',—, 0; -8, R



Burada o;; i. biriminin ¢tkist Wi i biriminden j birimine baglantimn agirhf, 6;; j biriminin kutbu
(bias) {Z;; cikist j birimine akan her i biriminin toplamudir. f(x) bir monoton artan ve tiirevi alinabilen
fonksiyondur. Pratikte bir lojistik aktivasyon fonksiyonu olarak f(x)=1/ 1 + ¢X (sigmoid) daha gok
kullanuitr.

o Ton = ety
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el e YL len bosieme tast ] ¢ Genrye savimim

Sekil 4,16 Hatann geriye vayilmas: algoritmasimn blok divagramu

m-boyutlu giris drintilleri set edildiginde { ip= (ipj.ip).-..ipp) : p E P}'dir. Benzer sekilde
istenilen n- bovutlu ¢ikis Griintiileri { tp= (tpl-[pz ...... tpn) p E P} belirtir. Burada: P:YSA uygulanan
isaret sekilsel v.b. dnintilen verir,
Bir gériinti i¢in karesel hata (MSE) fonksivonu Ep su sekilde tammlanir.
Ep =3 E(tpj—opj)‘ .2
J€ ¢1kis katmam
Amag¢ uygun Wi Ve gj segimivle, E =ZP Ep toplam hatay1 veterince kiigiikk vapmaktir. Bu amaci

JI-—-

gerceklestirmek icin. bir p€ P 6riintiisi ard arda ve rasgele bicimde secilir. Daha sonra w;; ve qj sbvle
degistirilir, :
ipi : Girls isaretinin i bileseni:

R Cikis vektériniin j bileseni:

Opj : YSA uvgulanan P orinti setinin iirettigi ¢ikig ise:



Op =(tp =0p) (4.3
PE
P .
ApWii =67 W ) (4.4)
A0 aE") 4.5)
¥y T 8(67 6} 4.

Burada ¢ : 6grenme oramnu adh verilen kiigiik bir pozitif sabit savilir. Sayet gizli katman yok ise; (4.4) ve

(4.5)'in sag tarafi hesaplanr. o zaman:

7. (fE" 2% (4.6)
dwy Jdoy dwy
FE, .
o=ty m0y) =9y (4.7
P
. oy
o, =iji.1pi (4.8) ise: dw,: =g ) (4.9)
elde edilir. (4.7) ve (+.9) ifadelerini (4.6)'da yerine kovarsak:
JE, .
- = . 4.10
3 ‘vji g n lP’ ( )

olur. Hata fonksivonu Sekil 4.17 de gosterildigi gibidir.

A

e g

Wa

Sekil 4.17 Gizli katmam olmayan agin hata fonksivonu

Gizli katman oldugu zaman: Hata diizevi sekil 4.17'de oldugu gibi sadece bir minimumdan olusmuyor.
Sekil 4.18'deki gibi gesitli minimumiar olusur. Ogrenmede en kiigiik minimuma ulagiimak istenir.

Woua Wiosal W aom Wi

Sekil 4.18 Gizli katmana ait agin hata fonksivonu
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Bu durumda j. diigiimiin lineer olmayan ¢ikigr;
0y =fj (netpj) = nep, = Zwﬂaﬂ 4.1

1

seklindedir. Bu durumda:
JE JE, Onetp. onetp;
Lo e TR o TR g S w0 =, (4.12)
dwy Jnetp; Iwy dwy  dwy; 4
GE,  JE, do,  JE,
%u o"netpj_ Jo ﬁnetpj- 3 wf,(netpj) (4.13)

ki durum var:

1- Opj YSA'nn ¢ikig ise;

{4.7) ifadesini (4.13)'de yerine koyarsak.

Opi =(tyj =04 )S(netp;) (4.14)

bulunur,

2~ Eger gizli katmanlann ¢tkig isaretinden bahsedilivorsa yani eleman gikig eleman: degilse:

Z_JE_vi"ﬂ’i (.15
™ Jnetpy  Jp; .

seklinde ise.
iEp 4 .

z — 0 ==Y O 8 4.

~ Gnewp, oy Zi WiiOp Ek o Wi (4.16)

olur. Buldugumuz son islemi (4.13)'de verine koyarsak:
O =/"(nety) Y Spcwyy (+.17)
F
elde edilir. (4.16) denklemindeki (-) isareti. agiriiklarin ters yonde degistigini belirtir. Biitiin yapugimiz
iglemleri kisaca dzetleyecek olursak:
1. Genellestirilmis A (delta) kurali:

ApWj = 0y iy

2. Cikig katmam elemanlan i¢in:
Oy =ty —0p) fy(new;)

3. Gizli katman elemanlan i¢in:
Oy = J7(ne;) D S Wiy

olur. Islem eilemaninda. transfer (esik) fonksiyonu olarak "sigmoid" fonksivomu kullamiirsa:
1
o e ] (4.18)

i ifadesinin tirevi alinir ve gerekli kisaltmalar vapilirsa:

n
-.;;Jr=0p,(1-0,,) (+4.19)

bulunur. Bunu (4.14) de verine kovarsak. ¢ikig elemam igin:
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Bgj = (tgj =opj)%pi (1~ 2pj) (20

elde edilir. (4.19)'u (4.17) de yerine koyarsak, gizli katman elemam i¢gin:

617.’ =ap](l-opj)25pkwkj (4.21)
k

bulunur. Yukanda toplam igerisinde gdsterilen k'mun. j ¢ikis birimine akan herbirim k olduguna dikkat
edilmelidir. Hesapiamay1 luzlandirmak i¢in momentum terimleri (o ) eklenirse, en genel halde gikis ve

gizli katman ifadeleri su sekilde olur:
prji(t+l)=so‘pjopi+aprji (t) (4.22)

Burada; t: 6grenme saykillanmn sayisiu gosterir. (o ) kiigiik pozitif bir sayidir.

+4.6.4 Ogrenme ve Momentum Katsayilar

YSA ile ilgili bir bagka sorunda. diizgiin bir 6grenme katsayisinin (¢ ) ayarlanmasidir.
Aprrliklan gok yiiksek mutmak davramsin bozulmasina neden olabilir. O nedenie 6grenme katsavising
béyle bir davramg: énlemek igin kiigiikk tutmak gereklidir. Ogrenme katsayisi. 0.01 < € < 10 araliginda
secilen sabit bir sayidir. Ote yandan ok kiicitk bir grenme oramda. 6grenme isleminin vavaslamasina
vol agar.

Momentum (e ) fikirsel olarak bu noktadan hareketle ortava aulmistir. Momentum mevcut
delta agarhi@ dizerinden dnceki deita agarligimin belli bir kismumi besler. Boviece daha diigiik §grenme
katsayis1 ile daha hizh 6grenme elde edilir. Momentum katsayisi genellikle 0 < & < 1 aralifinda
degisen sabit bir sayidir.
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5. BASLANGIC HATA DETEKTORU VE YAPILAN CALISMA

3.1 Baglangi¢ Hata Detektoriinan Yapist

Burada bahsedecegimiz. hatti kontrol hata detektorii iki kistmdan meydana gelmektedir,

1- Bir parazt ve giiriiltii filitresi - vapay sinir ag1 (PGF-YSA),
2- [Indiiksiyon motorlan igin bir baslangig hata detektdrii- yapay sinir agt (BHDIM-YSA).

Detektdr. motorun sanmdan sarima izolasyon hatasim ve yatak aginmasim denetleyebilir ve
aym zamanda bu detektdr motor milindeki parazitlere ve de olgmedeki giiniltidere karsi oldukga
dayaniklidir. Baslangi¢ hata tespit projesinin bitiiniinde jemalandinilimus hali sekil 5.1'de gosterilmistir.
Bu sekilde,

T4(t) : motor milinin parazit momenti.
n(t) : dlgme giiniltiisi.
v(t} : motorun girig gerilimi.
L.r.Jve B motor parametreleri.
T, : motor momenti.
i(t) ve w(t) motorun efektif stator akim ve ortalama rotor nzamin gergek zaman 6lgiimleri.
in(t) ve wi(t) . i(t) ve w(t)'nin filitre edilmiys (siirekli-hal) versivonlan.
N, ve B, sirast ile stator sarg1 ve vatak durumlan.
$ Ta@® n@®

- L — T.,w it) Bozulma ve 1s(t) Baslangig N.,

v \i ?\ gitriiltii filtresi (YSA) hata

- 1B wi(t) wa(l) | detektorii (YSA)Y B.
Indiiksivon motoru Motor 61. Filtrelenmis 6l. Makina kos.

Sekil 5.1 Yapay sinir aglan ile viriitiilen indiiksivon motorlan igin
baslangi¢ hata tespit planumin detektéri igeren bir plami

5.2 Baslangr¢ Hata Detektorinin YSA Ile Tasarim Ve Ogretme Konsiderasyonlar:

[k bélimlerde vapay sinir aglarnimn motor hata tespitinde kullammi hakkinda gerekli
tammlama@ vermistik. Bu noktada ise hata tespit amaglan i¢in bir vapay sinir agimun tasarm
konsiderasyonlanm incelevecegiz Motor hata tespitini gerceklestirmek icin iyi bir sinir ag
konfigiirasvonu segmekte dititnilmesi gereken birgok faktor vardir.

I- Ag dogrulugu. ag saglamiify ve alet uvgulanabilirligi gibi pratige vonelik konsiderasyonlar.
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2- Girig ve gikis degiskenlerini belirleme. Ggretme bilgi setinin biyiikiiZiini segme. ag agirbiklarim
baslangig durumuna getirme. 6gretme parametre degerlerini se¢me ( dgrenme orani ve momentum oramn i
gibi ) ve ogretmegi durdurma kriterini segme gibi ag 6gretme konsiderasyonlan.

3- Kullamlacak giris ve gikis dilgiimlerinin sayisin belirleme . agdaki gizli katmanlann sayisim ve her
bir gizli katmandaki kullamims gizli diigimierin sayisim belirleme gibi ag tasanm konsiderasyonlan.

Bu parametreleri degiskenlerin seciminde kullanabilen baz siki kurailar vardir. Bunlarin genel
tavsiyelerinin bazisint ve sonra ag tasanim konsiderasyonlannn timind optimize eden veya belirli bir
yaklagimla bunu yapan bir sinir agint otomatik olarak gergeklestirmek igin iizerinde ¢alisilan konuya
bir fuzzy lojik vaklasimda yapilabilir.

Bir agin performansim test etmek icin . konsiderasyon altinda sistemi temsil eden ve
istatistiksel olarak Gnemi olan Ggretme bilgi grubunu ve test etme bilgi grubunu segmek yaygin bir
uygulamadir. Test etme bilgi grubu ag basarih olarak 6gretildikien sonra ag performansin test etmek
icin kullantlvor iken. dgretme bilgi grubu sinir agim Sgretmek icin kullamlir. Girig ve gikis bilgisi
genellikle [0.1] arasinda normalize edilir. Cikig normalizasyonu Gnemlidir ve gereklidir. iinki ag
cikislan sigmoid fonksivon kullammindan dolayt [0.1] arasinda siurlandiniir. Girig normalizasyonu ise
ag bilgi isleminin sayisal kararlihgim arttiracakuir.

5.2.1 Ogrenme Parametrelerinin Probleme Bagh Olarak Segimi

Ag agirhiklan . 6grenme oram . momentum orammi ve ag dgretmesini durdurmak igin belirli
bir kriter iceren Ggretme kriterini ve dgretme parametrelerini se¢mek ihtivact vardir. Bu degerlerin
secimu bazen ag Ggretmenin bagansina baglidir. Ancak. bu degiskenlerin segimi genellikle problem
bagimli olmaktadur. vani parametre degerlerini secmek i¢in kullamilabilen genel formiil voktur. Yine de .
asagida 6zet olarak tammlanan baz vol gGsterici uvanlar ve tavsiyeler bir giris denemesi olarak
izlenebilir. Birka¢ denemeden sonra . ag tasanmcisi. verilen bir probieme uygun hale getiren . uygun
kriteri olugturmak i¢in veterince tecriibeve sahip olmalidur.

Sinir agiun baglangi¢ agurhiklan agin Ggretme isleminde Onemli rol oynar. Cikis (sonug)
agrhikian hakkinda bir giris bilgisi olmaksizin . [ -0.1 . 0.1 | arasinda kiiciik tam degerlerle biitiin
agwriklan tesadiifen baslatmak vaygin uygulamadir ve de . daha izl ve daha etkili ag Sretme i¢in-
gerive-vayihm (backpropagation) algoritmasim gelistirmek ve optimize etmek icin bir metod tzerinde
calistdi ve gelistirildi. En popiiler metodlardan biri . yerel minimuma yakalanmaktan sakinmak igin
d@renme kurahinda ilave bir momentum terimi. 3.40 nolu denklemdeki cAwji (itera)'yt icerir.

Ogrenme oram ve orammn genelde degerleri sirasi ile 0.1 ve 0.7 'dir. Ag 6gretmeyi
durdurmak i¢in kullamlan popiiler kriter . yeterince kiigiik karasel 6gretme hatasi ve ag agirliklannda
veterince kigiik degisimlerdir. Derece olarak yeterince ne kadar kicik oldufu genellikle ag
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tasanmcisina maksimum oranda baghdir ve sinir agimin arzulanan dogruluk seviyesine dayandinlir.
Indiiksiyon motorunun hata tespit incelemesi igin ya &gretme setinin (grubunun) ortalama karekok
hatas1 ya da ag agirhklanndaki degisim yeterince kiigiik oldugunda (0.005'den daha az ) ag 6gretmeyvi

durdururuz.
5.2.2 Ag Konfigirasyonunu Basitlegtirmek Icin Ogretme Bilgisi

Hata tespitini vapmakta bir sinir agim basarili olarak 6gretmek igin . girig-cikis Ggretme
modelleri dogru olarak segilmelidir. Ortaya konmus olan problemde . motor élgiimlerinin kahict hal
akimi I ve rotor uzi w . motorun sanm izolasyonu N, ve yatak durumu B, 'nin durumunu sezmek
i¢in kullanulabilir. [ ve  w degerleri kolay bulunurlugn , gercekligi ve duyarlihgindan dolayr
segilmektedir. [ ve w 'mmn herbir kombinasyonu igin N. ve B. degerlen 6lgiilmis bilginin (datanin)
bir uzmamn kesifsel yorumu ile elde edilebilir.

Girisler ve gikiglanin iligkisi hakkinda temel bir bilgi hazir ve dogru olarak kullamlirsa ag
vapist ve 6gretme zamam azaltlabilir ve ag dogrulugu dnemii derecede viikseltilebilir. Ornegin . girisler
{ Lw ] 'va karst B, 'nin plant [ Lw | 'mn ikinci mertebeden fonksivonlan olmak i¢in meydana ¢ikan
farkls vatak kosullann ayiran simirlamalan gésterir ( sekil 5.2 ).

Sekil 3.2 | ve w'va gore B nin ii¢ boyutlu divagrami

Bu viizden giri§ alam (boslugu) [ Lw | 'dan yiksek merebe [ Lw. I*w. /° w" | ‘va genisletildi ve
sinir agina giri§ olarak kullanilds (gekil 5.3). sonra hem kullamlan gizli diigtimlerin savisi hem de‘agin
ogretme zamam azalivor iken ag dogrulugu artunlabildi. Girig [ Lw | ile klasik bir ag ve giris [ Lw.
I*w. [* w" ]ile viiksek mertcbeden bir ag kullammumn sonuglan sekil 5.4'te  gosterilmistir.
2-*-Btrn. 2-*-Btst. 5-*-Btrn. 5-*-Bist sirasi ile klasik ag Ggretme bilgi grubu, klasik ag test etme bilgi
grubu, viiksek mertebeden ag 63retme bilgi grubu ve viiksek mertebeden test etme bilgi grublanm temsil
eder. Bu sonuglar ¢ok acik bir sekilde vitksek mertebeden agin klasik agdan daha ivi calistigini belirtir.
[ Lw] 'dan [Lw. I*w. [ - ,w: | 'va girig boslugunun genisligi ilave motor GSigiimlerine ihtivag
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duymaz, fakat [ Lw ]'mn mevcut diglimlerinin sadece basit bir gekilde islenmesine gereksinim duvar.
Agdaki dogrulugu gelistirme sebebi , denklem 3.36'daki hata fonksiyonu E(w)'un giris boslugunda
yiikksek mertebeden bir konveks fonksiyon olmasindandir. Bbylece w'yr 6gretmek (temel olarak ivi bir
ogretme algoritmasi) yiiksek mertebeden girisler kullanildifinda ¢ok daha hizhi ve kolaydir, Ag
performansim geligtirmek igin temel bir bilgi kullanmak sinir ag1 incelemelerinde hem faydali hem de

popiilerdir. 3 T
Ne Be Motor kosullan
() Cikis diigiimleri
Gizli diigiimier
......... Girig diigimleri
® Q
T T i i T
I w F w I*w | Motor dlgiimleri
Klasik ag
Yiiksek mertebeden ag

Sekil 5.3 Baglangic hata tespiti icin yitksek mertebeden bir sinir aginn semas:

<

—— il
77 —_— ltim
/ —e 0.3
— 803t
B - - - - .
9 2 3 5 3 0 iz
2 imre  SEYISK
Sekil 5.4 Yatak hata tespiti igin yiiksek mertebeden ve klasik sinir aglannmn
performans kargilagtirmasi

5.2.3 Ag Ogretme Bilgi Grubunun Bayaklagi : Ogrenme Teorisinin incelenmesi

Bir sinir agim 6gretmek igin kullamlan 6gretme drneklerinin sayis1 bazen dgretme isleminin
basansim kritk derecede etkilemektedir. Ogretme Grneklerinin sayisi veterli degil ise tasarimim
vapugimiz ag sistemin gercek giris-cikig iliskisi M'vi dogru olarak dgrenemez. Ogretme omeklerinin

sayvist asn derecede fazla ise ag 6gretme zamam daha uzun olacakur. N. Tishby. E.Levin, ve S. A. Solla
1989'da vavimladiklan kitaplannda ve M. Y. Chow. G. Bilbro. ve S. O. Yee ise 1991'de vaptiklan bir



65

calismada Ofretme Orneklerinin sayistm tahmin etmek igin Ogrenme teorisinin kullammim
tammlamaktadirlar. Yani bu 6zel bir inceleme igin bir yapay sinir agim 6gretmede etkilidir. Bu teori
verilen bir ag konfigiirasyonu i¢in bilginin maksimum miktarnim vermekte ihtivag duyulan &gretme
6rneklerinin ortalama sayisin tahmin etmek igin Maksimum Entropy Prensibine dayanir (N. Tishby et
al, 1989: M. Y. Chow et al. 1991). Yataklama durumu B/yi tahmini 6grenmek i¢in gereksinim
duyulan 6grenme modellerinin ortalama sayisiui tahmin etmek &frenme teorisini kullanmak igin
sonuglar §gretmenin sonucu igin farkhi ortalama karekok hata degerleri E've bakigla sekil 5.5'te
gosterlmistir. Ortalamada. giris boslugu i¢inden muntazam olarak dagitilmis 80 S@retme modeli
kuilamimum belirten dgrenme teorisi motor yatag: Be'nin durumunu dogru olarak tahmin etmek igin
afy Ggretmekte  etkindir. Ogrenme  teorisinin teoriksel  sonuglan M. Y. Chow ve
arkadaglariun 1991 yilinda vapukian ¢alismada deneyler ile gesitlendirilmigtir (M. Y. Chow
et al, 1991). Boylece. gereksiz dgretme modelleri yani. 80 6gretme modelinden daha fazia, ve gereksiz
Ogretme zamamndan sakimlabilir. Hata tespiti yapmak igin ag1 §gretme gibi bazi incelemeler igin
ogretme gevrim digi vapilabilir. ve daha fazla ¢gretme bilgisi daha biiyiik ag dogrulugunu basarmak igin
vetersiz ag bilgisi kullanmaga tercih edilir. Biraz énce bahsettigimiz 1991 vilinda vapilan galismada
224 ogretme modeli. indiiksivon motoru hata tespitini gergeklestirmek igin ag1  dgretmekte
kullaniimigtir. ve 223 test etme modeli ag performansim test etmek igin bu ¢aligma iginde ver almustr.
Ogretme éreklerinin bu sayist bu tir ¢alismalarda tim ag konfigiirasvonlann: 6gretmekte  fazlasi ile
veterlidir ( M. Y. Chow et al. 1991).
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Sekil 3.5 Yatak durumunun ag dgrenme egrileri
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5.2.4 Ag Saglamlik Konsiderasyonlar:

Sinir agimn hata tespit performansinda % 95'in lizerinde kesin bir seviyeye ulasilirsa bunun
tatmin edici bir sonu¢ oldugu rahatlikia sdylenilebilir. Bu durum karsilasilan baz 6zel hata tespit
incelemeleri icinde gegerlidir. Cogu hata tespit planian gercek zaman incelemeleri igin oldugundan
giiriiltii konsiderasyonlan ve kiigiik parazitler onemli problemler olur. Giriiltii hata detektorlerinin bir
bagtan bir basa kapsayici olarak agin performansim arttrmak igin oldugu bilinir. Bu yiizden . giiriltiileri
bastrmak i¢in metodlara . giiriltiiniin mevcut oldugu durumiarda sinir aglanm idare eden hata
detektoriiniin dogrulugunu yilkseltmek icin ihtiyag duyulur. Béyle yapmak icin bir metod. sinir agina
giriglerin sayisim artirmak igin kol-gecikme hatlan kullanmakuir. $ekil 5.6'da gosterildigi gibi. k drnek
olarak deneme zaman indeksi ve n sinir agx hata detekt6riine girisler olarak kullanilan z'nin émeklenmis

olgiimlerinin sayisidir. Klasik ag icin.

z={Lw] (5.1)
viiksek mertebeden ag i¢in.
=Lwl*w. [ w* | (5.2)

Baslangic hatast kullamiimig 6rnekleme zamami Slgiimii ile kargilastnidifinda yavas bir zamanla
degisen olay oldugundan . gecikmis girislerin tiimii vaklagik olarak aymi degerde olmalidir. Bu metod
giiriiltiiye kargt sinir agiuin dayamklibgm arturmak igin yardim eder. boviece hata denetlemesinin
vapiliginda sinir ag icin fazlahk bilgi iiretir ve bu agn giivenilirligini artunr (J. C. Hung et al. 1973).
Kol-gecikme hatlan ile ortaya ¢ikan veni sinir ag1 vapisina CO-BHDYSA (Cok ornekli Baslangic Hata
Detektérii Yapay Sinir Af1) denilmektedir.

zk) zk-1) zZ(k-n+1)
gecikme gecikme - baglant gecikme hattt |
CO-BHDYSA
l l cikis katmam
N¢ Bc

Sekil 5.6 Cok drnekli baslangi¢ hata detektdniniin genel yapisi
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YSA ile motor hata tespitinin genel semasi ise sekil 5.7'de gosterilmektedir. Aga giris olarak
daha fazla bilgi verildifinde agin dogrulugunun artan yénde gelistigi bilinmektedir. Bu gelisme biiyilk
giiriiltii degisimlerinin mevcudivetinde bile vardir.

Egitilmis |,
- YSA YoaN,
Motor Olgiimler hata B.=3,

@ detektdril teshisiglemi

Sekil 5.7 YSA motor hata tespiti / teghis iglemi.
5.3 Indaksiyon Motorlarinda Yiksek Mertebeden Baglangi¢ Hata Detektorinin YSA ile Tasarum

Bundan dnce bu konu iizerinde vapilan ¢aligmalar dikkate alinarak baglangic hata detektériiniin
tasarimina ve yapisina kisa bir bakis vapilacagim haurlatmakta yarar vardir. Simdi bu agiklamayi
yaptiktan sonra konunun icerigine gecebiliriz.

Sekil 2.2 ve sekil 5.1'de gosterildigi gibi bosluk [ ve w 6lgiisii iizerinden N ve B'nin gevre
cizgisi planlan . sarimdan sarima izolasyon hatasi ve vatak asinmas: durumlanmin ofugturdugu simiflarin
herbirine ii¢ bélgeve aynimaw: saglar. Bu bélge simurlarinin her biri I ve wmn cebirsel fonksivonlan ile
vaklagtnlabilir Bir sonug olarak . giris boglugunu iki boyuttan [ Lw ] . bes boyuta [ Lw. I*w./ : . w? ]
. nispeten basit bir yviiksek mertebeden sinir ag1 vapist dovurucu baglangi¢ hata tespit performans:
vermek i¢in tasarlanabilir.

Tek-fazh bir indiksivon motorunun stator sargi izolasyonu ve vatak asinmasi birbirinden
bagimsizdir. Bu yiizden. bunlarin kontrolu ikive katlanabilir. Sargrizolasvon hatasim kontrol eden
néronlar (sinirler) vatak aginmasimt kontrol eden néronlardan ayniabilirler. Yani. biitin gizli néronlar
tam olarak gizli katmandaki néronlardan elde edilen bilgiden N ve B'nin durumlanm ¢ézen son gikag
néronianna baglanamaz Burada sigmoid. fonksivon biitin noroniar igin (giri§ katmanindakiler haric)
nonlineer hareket fonksivonu olarak kullamlir ve aga en ¢ok kullamlan gerive-yayilim
(backpropagation) algoritmasi 6gretilir. Tasanmlanan ag vapisi sekil 5.8'de gornildiigi gibidir.
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¢ikig sinirleri

gizli sinirler (sigmoid)

giris diiglimleri (y. m.)

Sekil 5.8 Baslangig hata detektdriiniin konfigiirasyonu

Farkli yatak asinmasi ve stator sargi izolasyon hatalan igin endiiktans kagagi. doyum etkilerini
iceren bir indiikksiyon motorunun dinamiklerinin detayli bir sayisal similasyonundan elde edilen
ogretme Srneklerinin bir grubu sinir agim 6gretmek igin kullamlir. Motorun sabit bir yiikte galigtifn
varsayilir. Ogretme bilgisi grubu konsiderasyon valtmda tiim hata oramim kapsar. Sinir agina girisler
motorun kalic1 hal stator alamm [ ve rotor izn wnn savisal degerleridir. Cikiglar segilen maliyet
fonksivonlanna kargiik motorun sarg: ve yatak durumianna baghdur.

Burada basit olarak baslangi¢ hata tespit projesini gercekiestirmek icin yapay sinir aglarimn
esnekligini gdstermek istedigimizden gercek bir motor verine tek-fazii sincap kafesli bir indiiksivon
motorunun bilgisayar simiilasyonunun kullanidigim bir kez daha vurgulamakta fayda vardir. Sinir
aginda girislerin bir bilgisayar simiilasyonundan veya gercek motor Glgiimlerinden gelip gelmemesinin
giris bilgisinin kaynag agisindan énemi yoktur. Motor dinamiklerini analiz etmekteki tek sebebimiz
konsiderasyon altinda hatalan denetlemekte izlenilmek i¢in uygun durum degiskenleri bulmakt1.

Yukarida biraz énce tammlanan BHDIM- YSA (Baslangi¢ Hata Detektorii Indiiksivon Motoru
-Yapay Sinir Ag1 ) kalic1 hal bilgisi kullamilarak 6gretilmigtir. Ancak, hata tespit projesi basvurulannda
rotor milinde parazitlerin mevdana gelebildigi ver olan hat i¢inde kullamm igin tasarlamr. Sinir agina
giris bilgisi bir parazit boyunca veya sonra motorun gegici halinde toplamirsa bu uvgunsuz Slgiimler
vanhs alarmlara sebep olan . koatrol edilme durumunda gergekte var olmayan hatalara sebep olabilir.
Bunlardan bagka . motor dlgiileri hat {izerinden alindigindan ve BHDIM-YSA ¢ogu gergek durumlarda
bir A/D donistiricii tarafindan beslenildiginden buniar muhtemelen aynk zamanh giiriltii iceren digme
giiniltisi ile kirletilirler. Bu tiir motor dl¢melerini filitre etmek igin bu bilgiler BHDIM-YSA 'va
girilmeden dnce gogunlukla Parazit ve Gardltd Filitresi ( PGF-YSA) denilen bir filitreden gegirilirler.

3.4 Yapuan Calisma

5.4.1 Olgme Sonuglaruun Ahnmas:

Baslangi¢ hata detektorii temeline dayanan sinir agin performansi Tiirk Elektrik Motorlan
AS. 'nin labaratuvarindan alinan deferler kuilamlarak test edilmigtir. AZ1 Gfretmekte kuilanmian
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degerler ve sistemsel hareket noktasinda ise daha o6nceden gergeklestirilen bir g¢alismadan
yararlanilmugtir (M. Y. Chow et al. 1991). Test isleminin sematik olarak gésterimi sekil 5.9°da yer
almaktadir. Test i¢in yapuan dlgiimlerde birkag tip split (tek)-fazl1 sincap kafesli indiiksiyon motorian
mekaniksel olarak daimi bir magneto dc motora akuplie edilmistir. Sematik diyagramdan da gériildiigi
gibi, bir takometre yardimu ile devir sayilari okunmakta. bunlar daha sonra w ifadesinde kullanilarak,
YSA’mn girisindeki degiskenlerden birinin sayisal degerleri elde edilmektedir. Benzer sekilde bir akim
sensoriiniinde vardimu ile I akim degerleri okunmaktadir. Bu da bilgisayara girilecek YSA degerlerini
olusturmaktadur.

Yapilan caliyma da dl¢iim degerleri alinan tek-fazli motorlarda istenilen 6lgiimleri saglamak
iizere gerekli baz degisiklikler yaptmustir. Girig baglanularinin bir veya birkag ¢iftini kisa devre ederek
stator sargy hatalanm izlemek mimkindiir. Motor normal galiymada iken sarg: iliskilerini belirleme
metodu giris baglant noktalar: arasindaki gerilim diigiimii 6lciimiinii icerir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, ¢oklu-sarim kisa devreleri. akim atlamasi ihtimaline karst - akim él¢iimlerinin yiiksek
seviyesinden dolayi- kullanilmamalidir. Yani. stator sargisinin sadece tek sanmu igin kisa devreler
uygulanmalidir. Bu yiiksek akim seviyelerinin stator sargisina kolaylikla hasar vermemesi icindir.

Deneyde dc motorun kullanilmasinda iki temel amag vardir. Bunlann birincisi, dc motoru
generatdr gibi ¢alisurarak ac motora sabit bir yiik akimu, vani. sabit bir vitk momenti vermektir. Ikinci
olarak ise. normal caliyma noktasinda sabit vik akimumi arttirarak, ac motorda aginmug bir vatak
tarafindan sebep olunan ilave viike karsilik gelen. degisken bir yiik momenti saglamaktir.

Indiiksiyon motorunun rotor hizimn ise. bir takometre vardimu ile olcildigini sévlemistik. Bu
say1sal degerler bilgisavann genel amacli board kismina bir frekans girisi ile verilir. Indiiksivon motoru
stator sarg1 akum bir Hall-etki aleti ile Slgiiliir. Indiiksivon motoruna asil gii¢ kavnagimn bie teli bu
Hall-etki aleti iginden baglamir. Bu aletin cikisi da bilgisayann board kismindaki analog kisma verilir.
Bovlece hata tespitinde kullanilacak degerler 6lgiilmiis olur.

N
Indaksivon motory| DC motor

1
/ Takometre |_

Hall-etki akim senséri’ [ w

A'dan D’ve

U

BHDIM-YSA

N, B.

Sekil 5.9 Baslangi¢ haa tespiti icin motorun deney setinde verlesiminin yematik gésterimi
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5.4.2 Deneyler ile Alinan Olgim Sonuglar:

Asafidaki tablolarda YSA egitildikten sonra test isleminde kullamlmak izere deneysel olarak
Tiirk Elektrik Motorlann A.S. labaratuvanindan alinan I ve w (n’e bagh olarak hesaplanan) degerleri
gorilmektedir.

Tablo 5.1
Motor tipi: 6K624B 2p=2
Ia) w (d/d)
29 179.49
3.2 461.54
4.7 254.61
6.2 820.51
1.6 461.54
Tablo 5.2
Motor tipi: SKCP87A150 p=2
1(A) w (d/d)
4.16 310.71
+.77 307.77
5.76 304.83
7.01 300.54
8.38 297.4
Tablo 5.3
Motor Tipi: SKCP87A150 2p=2
1(A) w (d/d)
417 A 310.59
T ' 307.66
5.59 304.62
6.85 501.48
8.29 295.93
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Tablo 5.4
Motor tipi: SKC97C100 . 2p=4
I(A) w (d/d)
5.66 309.76
6.00 307.45
6.68 303.26
7.46 298.66
3.48 292.79

5.4.3 Simulasyon Sonuglar: ve Alag Diyagram:

fik béliimler debu konu ile ilgili gerekli formiilasyonu tammlamisuk. Fakat. daha 6nceden de
belirttigimiz gibi., YSA nun matematiksel formilasyondan bagimsizhf ve kisa bir zaman siirecinde bizi
sonuca gotiirmesi YSA igin bir fstiintitk tegkil etmektedir. Sekil 5.10°da I ve w ¢ok katmanh YSA igin
giris degerlerini olusturmaktadir. Ag, 6grenme isleyisi boyunca girisler ve arzu edilen (ulasilmak
istenen) cikislar bilinecek sekilde 6greticili egitme ile 6gretilir. Ogrenme bilgisi. biitiin girig bilgileri
arzu edilen cikislan iiretene kadar agda var olur. YSA’larda dgrenmenin, baglant agirhiklanm ve islem
clemam esik degerlerini degistirerek oldugunu daha dnce kisaca belitmistik. Bu sebep ve sonuc iliskisi
dahilinde algoritma olarak hatanmn gerive yayimasi algoritmast kullamlmaktadir(error back

propagation).
I () > [Ne
w ’\_/ +» |Bc

Sekil 5.10 {1k olarak egitilen 2:2:2 mimarisindeki ok katmanl ag

Kullanilan ag mimarisi ilk olarak 2:2:2 diizenindedir vani 2 girig dinitesine kargilik olarak 2 gizli Gnite
ve 2 cikis dinitesi ver aimaktadir. Bu mimari icin en ivi yakinsamamn g =0.9 ve a =0.7 de gerceklendigi

goziikmektedir. 30000 iterasyon sonucunda. %90.5’lik bir basan ile hata tespitini tanima
gerceklesmigtir. §ekil 3.12°de ise gizli katmandaki diigiim sayisinin degisimine gore hata tespit oram
gdsterilmigtir.
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90,5
90,4
90,3
Hata 90,2
Tespit 90,1
Orani(%) g0
89,9
89,8
89,7 + + -+

5000 10000 15000 20000 25000 30000
lterasyon Sayisi

Sekil 5.11 2:2:2 mimarisi i¢in iterasyona bagh hata tespitindeki basan oram

100
90
80
Hata 70
. 60
Tespit 50
Qrant (%) 40
30
20
10
0+ s

2 4 8
Dugim Sayisi

Sekil 5.12 Diigiim sayisina baglh hata tespit orant
Sekil 5.13 de ise 5:5:2 mimarisine gére(viikksek mertebeden ) hata tespitinin YSA ile

gerceklestirilmesinin modeli yer almaktadur.

Giris k. |Gizlik | [Ciask |

Sekil 5.13 5:5:2 mimarisine gore qok katmanli ag
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Bu ag mimarisi 5:5:2 diizenindedir. 5 girig iinitesine karsilik .5 gizli inite ve 2 tane de qikis
iinitesi yer almaktadur. Sekil 5.14 ve sekil 5.15 de ise hata tespit oranlartnin iterasyon sayisina ve diigiim

sayisina baglh olarak degerleri gozitkmektedir.

__ 96,6
96,5
96,4
96.3
96,2
96,1

96
96,9
95.8 +

Hata Tespit Orani (%

5000 1E+ 2E+ 2E+ 3E+ 3E+
04 04 04 04 04

iterasyon Oram

Sekil 5.14 5:5:2 mimarisi i¢in hata tespitindeki basan oram .

96.6
96.55
96,5
96,45

——

!
»

Hata Tespi Oram (%

96,35

96,3 + —
§ 2

Diigiim Sayisi

Sekil 5.15 5:5:2 mimarisi i¢in diigiim sayisina bagh hata tespit

5:5:2 ag mimarisi igin € =0.7 ve « =0.9 olmak iizere % 96.6 lik bir basan ile hatayr tamma

saglanmgtir.
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Yine 5:5:1 mimarisine gore hem N, hemde B, "nin tespiti i¢in bir caliyma yapimugur. Bunlann

ag mimarileri Sekil 5.16 ve sekil 5.17 de gdsterilmistir. - -

[Gatic] [Caasic]

Sekil 5.16 5:5:1 mimarisine gére ¢ok katmanh ag (N, icin)

[Gizik.| [Ciusk|

Sekil 5.17 5:5:i mimarisine gére cok katmanli ag (B. icin)

g =0.7 ve o =0.9 igin 30000 iterasyon sonucunda N, “de % 99.2 ve B. "de yine aym iterasyon
sayisi ve aym s ve a degerleri icin % 96.5°lik bir basan ile hata tespitini tamma saglanmstir . Sekil
5.18 ve sekil 5.19 iterasyon ve diigim sayisina gore N. icin. sekil 5.20 ve sekil 5.21 ise yine aym
durumiara bagh olarak B. i¢in olan degisim semalandir.  Sekil 5.22 ise karsilasturma agisindan yararh

olmak amaciyla bu 4 durumun iterasyon savisina gére degisimini toplu olarak glstermektedir.
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Hata Tespit Orani(%)

a4 | A . - . "
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Iterasyon Sayisi
Sekil 5.18 5:5:1 mimarisine gére (Nc) hata tespitindeki basan oram

99.6
99,5
99,4
99,3
99,2
99,1

Hata Tespit Orani (%)

Dugiim Sayisi

Sekil 5.19 5:5:1 mimarisinde diigiim sayisina gére(Nc) hata tespit orant

g
£
s
0
a
a
o
e
]
=
=
91,5 4 +— —t— ‘
§000 10000 15000 20000 25000 30000

iterasyon Sayiss Cee e

Sekil 5.20 5:5:1 mimarisine gore(Bc) hata tespitindeki basan oran: 0
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97
96,9
96,8
96,7
96,6
96,5
96,4
96,3
86,2 + —

5 8
Digiim Sayist

Hata Tespit Orani (%)

$ekil 5.21 5:5:1 mimarisinde diigiim sayisina gére(Bc) hata tespit oram

100

98
—O— 2:2:2(Ne,Bc)

—{}—5:5:2(Nc,Bc)
—/\—5:5:1(Nc)
—>¢—5:5:1(Bc)

[7-3
(-]

94

92

S0

Hata Tespit Orani(%)

84 «+ + $ + + J
5000 10000 15000 20000 25000 30000

lterasyon Sayis1

Sekil 5.22° 4 durumun iterasyon savisina gore degisiminin karsilasunimas:
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(Giris konfigiirasyonu j

Ag Ogretme

Konfigiirasyonu
g('mcell&stirme

Degisiklik

Onerisi ?

Sekil 5.23 Akig diyagrami

5.4.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

YSA’mn bu konuya uvgulanmasinda da genellestirilmis delta kuralindan yararlanilmigtir.
Tez'de ag1 6gretmekte kullanilan yazalim programi Bekir Karbik tarafindan yapilan Doktora Tez'inde
kullamlan programdir.(Karlik Bekir. 1994) yazim dilinde herhangi bir degisiklik yaptimamis olup.
Turbo PASCAL" dir. Fakat programun C programiama dili ile komutsal agidan daha basit olacag
noktasindan hareketle . iizerinde bévle bir caligma diiginilmekiedir. Altnan sonuglanin daha iyi
goriilmesi icin farkli mimarilerin iterasyon sayisina gore hata tespit oranlan tablo 5.4’te sunulmustur.

Tablo 5.5
Iterasyon sayist 222 5:5:2 5:5:1 5:5:1

Nc.Bc Nc.Bc Nc Bc
3000 % 90.0 % 96.1 % 96.0 % 93.2
10000 %% 90.2 % 96.2 % 97.7 "% 94.6
15000 %90.3 . % 96.3 % 98.4 % 95.5
20000 % 90.3 v % 96.4 %98.8 % 96.0
25000 % 90.4 % 96.4 -%99.0 % 96.3
30000 2% 90.5 % 96.6 % 99.2 % 96.5
£=09 £=0.7 £=0.7 €=0.7
a=07 a=09 a=09 a=09
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5.5. Yapian Caligmanin Mevcut Caligmalarla Karsilagtinimas:

Cok katmanli YSA kullanilarak yapilan hata tespiti alismasinda yiksek mertebeden ¢ok
katmanl ag icin ¢ikis diifiim sayisuun durumuna gére oldukga ivi bir oranda. hata tespitini tanima
saglanmigtir. Ayrica. YSA siflayicilan uygulamada normal olarak gereken dgrenmenin miktanm
azaltmak i¢in de oldukga elveriglidir.

Mo-yuen Chow'un yapmus oldugu ¢alismalardaki 2 giris degigkeni (klasik) icin elde ettigi
basan degerine (Nc i¢in % 98.7, Bce igin % 94.7) ulasilamamasina ragmen bu iki degisken i¢in % 90.5
ile hata tespiti tanima gergeklestirilmigtir. Fakat, yiikksek mertebeden ( 5 girig icin ) hata tespitinde Nc
icin hata tamumada % 99.2’ve Bc igin ise % 96.5’a ulasgilmgtir. Mo-yuen Chow’un yapmus oldugu
calismada ise yiiksek mentebeden ag icin Nc'de % 98.7 Bc'de ise % 97.3 ile hata tanima
gergeklesiirilmistir.

Yapilan cabsma bu anlamda kapsam olarak motor hata tespiti konusundaki sayili
calismalardan birini temsil etmektedir.

Bu sonuglardan da anlasilaca@ iizere hizli grenme algoritmalannin hedef deger vaklasimina
oldukea iyi bir etkisi vardur.

Insan beynindeki sinir hiicrelerinden hareketle tasarlanan YSA motor hata tespiti konusunda da
rahatlikla uygulanabilmektedir. Bu da sinir aglarinin matematiksel ve zaman agisindan birgok zorluga
sahip problemleri ¢6zmede kullanilabilecegini ve istiinliigiini géstermektedir.
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