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OZET

Bu ¢alisma ile spektral ve dalgacik analizlerine dayali
karsilastirmali gii¢ spektrumu yontemi gelistirilmis
olup, yontem  motor akimlarmin  analizinde
kullandmistir. Bu  yolla rulman arizasina dayali
olarak rotor eksenel bozuklugu, akim isaretleri
tizerinde  donme  frekansimin  kuvetlendirilmesi
neticesinde kolayca belirlenmigtir.

1. GIRIS

Son senelerde elektrik motorlarindaki ariza tanisi
bakimindan yapilan ¢alismalarin daha ¢ok motor
akimlarinin ~ spektral analizi ile rotor kafes
cubuklarinin durumu ve stator sargilari {izerine
yogunlastig1 goriilmiistiir [1]. Literatiirdeki ¢aligmalar
gostermistirki, endiistriyel siireglerde sik¢a kullanilan
giic elektronigi siirlici devrelerinin  olusturdugu
milden gecen akimlar, rulman arizalarmin ortaya
¢tkmasina sebep olmustur [2,3]. Rulman arizasi, rotor
dengesizligi, mil hizalama kusuru (misalignment) gibi
mekanik bozukluklarda motor titresim isaretlerinin
spektral analizlerinden ariza belirlemeleri
gergeklestirilmistir  [4].  Ancak, son senelerde
bilgisayar teknolojisinin gelisimi ve buna paralel
olarak ileri igaret isleme yontemlerinin ortaya ¢ikmasi
ile konu farkli yaklasimlarla ele alinabilmistir. Bu
anlamda giincel uygulamalar arasinda sayilabilecek
calismalar, daha ¢ok dalgacik analizi [S], yapay sinir
aglari ve genetik algoritmalar gibi bilgi isleme
(information processing) konusunu kullanacak sekilde
ortaya ¢ikmustir.

2. SPEKTRAL ANALIZ VE DALGACIK
DONUSUMU

Bu boliimde Giig¢ Spektrumu Yogunlugu (GSY) ve

Cok Coziiniirlikli Dalgacik Analizi (CCDA)

yaklagimlar1 birlestirilerek ariza tanisinda kullanimi

tanitilacaktir.
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Gii¢ Spektrumu Yogunlugu:

Bir raslant1 isaretine ait frekans bilgisini elde etmek
amaciyla kullanilan yaygin olan bir yaklasim, ayrik
Fourier doniisimii hesaplanarak o isareti frekans
tanim bdlgesine doniistiirmektir. N ornekli bir veri
blogu i¢in Af frekans ¢oziiniirliigii ve Az’de drnekleme
zamani olmak tizere mAf frekansindaki doniisiim

X (mAf) = fx(km) exp[— j2akm/N| (1)

bagintistyla hesaplanir. x(?) isaretinin 6z gii¢ spektral
yogunlugu (OGSY)’da

S.(N)= % X (mAP), f=may 2)

bagmtistyla hesaplanir.

Dalgacik doniisiimii ve ¢ok ¢oziiniirliiklii analiz :
L*(R) sonlu enerjili isaretler i¢in bir vektdr uzaymi
gostermek iizere, x(?), L*(R) uzayinda tanimlanan bir
isaret olsun. Burada R gergel sayilar kiimesidir. Bu
durumda sonlu enerjili isaretler

oj?|x(t)|2dt<oo 3)

bagintisim1  saglarlar ve x(f)’nin siirekli dalgacik
doniisimii de

CWT,x(ab)=W, (@b)= [xy,,@0d @)

—0

olarak tanimlanir. integral igindeki y,,(f) fonksiyonu
ise, normalize edilmis olarak

_ -b
Vs =d " w(tT) 5)



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

seklinde verilebilir. Burada y(f) baz fonksiyonu ya da
ana dalgacigi, * sembolii kompleks eslenigi ve a, b
parametreleri ise a,beR, a#0 olmak iizere sirasiyla
genisleme ve Gteleme parametrelerini gosterir. Siirekli

genisleme ve oteleme parametreleri yerine, a =a,’ ,

b=nb,a, seklindeki ayrik parametreleri tanimlamak

miimkiindiir. Burada a,, b, sabit sayilar olup, a, >1,
by >0 kosullarini saglar. Ayrica m, n sayilari da, Z tam
sayilar kiimesinin elemanlarini olusturur. Bu durumda
ayriklastirilmis ana dalgacik

t—nbya

Wun(t)=as""" y (6)

m

0

haline gelir ve ayrik parametreli dalgacik doniisiimii

DWT, x(m,n)= j Xy, (1)dt %)

—00

ile verilir. ay, by’in uygun secimiyle ana dalgacik
ailesi L*(R)'nin ortonormal bazini olusturur. a, ve
by’in uygun secimleri ay =2 ve by =1 degerleri igin
dalgacik  donisiimii, diadik-ortonormal dalgacik
doniistimii adini alir. Bu durumdaki ortonormal bazin
onemli 6zelliklerinden birisi ise ay ve by’ yukaridaki
gibi se¢imiyle, isareti farkli zaman ve frekans
¢cozlinirliikli 6lgeklere ayristirmayi saglayan ve ¢ok
coziintirliiklii - dalgacik  analizi  (CCDA) denilen
algoritmanin  kullanilabilmesidir. Bu ¢aligmadaki
uygulamanin ana konusunu olusturan ¢ok ¢oziiniirlii
isaret ayrigtirmast ise asagidaki gibi su sekilde verilir:
co(n), fiziksel bir 6lgme cihazindan kaydedilen bir
ayrik zaman isareti olsun. Bu igaret, yaklasim ve detay
gosterimi  denilen iki ayrnn frekans araligina
ayristirtlabilir. Bu anlamda ¢ok ¢oziiniirlii isaret
ayristirma teknigi kullanilarak 6lgek 1°de ayristirtlmis
isaretler c¢,;(n) ve d;(n) olur. Bu durumda c;(n), orijinal
isaretin yaklagim versiyonunu ve d;(n)’de, isaretin
dalgacik doniisiimii formundaki detay gosterilimini
olusturur.

Sekil 1. ¢y (n)’nin 2 dlgege ayristirilmast.

Altbant analizlerinden GSY’nun olusturulmasi
Isaretlerin dalgacik analizi vasitasiyla yeniden
kazanilmasi asagidaki esitlik ile verilebilir.

y=c,+>.,d,,  n=8 (Buuygulamada). (8)
i=1

Benzer sekilde, yeniden kazanilmig bu isaretin her bir
bilesenine ait Giic Spektrumu Yogunluklar’'nin da
(GSY) hesaplanmasi ile, GSY’lerden olusan bu yeni

birlesim, isaretin spektral degisimi anlaminda
asagidaki gibi tanimlanabilir.
GSY{y}=GSY{c,}+> GSY{d,} )

i=l1

3. YAPAY ARIZA OLUSTURMA

Bu ¢aligmada rulman arizasina sebep olan elektriksel
bosalmanin benzetimi i¢in asagidaki gibi bir deney
diizenegi olusturularak yapay rulman arizalar
olusturulmustur.

Sekil 2°den de goriildiigii gibi safta digaridan 27 A’lik
bir akim uygulanmistir. Bu sekildeki rulman
eskitmesinin yani sira ayrica yedi asamada uygulanan
termal ve  kimyasal eskitme siiregleri de
gerceklestirilmistir. Her siiregten sonra eskime
hizlanmis ve motor bir test platformu {izerinden
basarim (performans) testinden gegirilmistir. % 0-
115°lik yiik altinda gerceklestirilen bagarim testinde
rulman arizasinin analizinde kullanilacak olan akim
ve titresim verileri 10s’lik siireler icin 12 kHz
ornekleme frekansi ile 6rneklenmistir.

Elektrik
Motoru

5 HP 30Vac

27A

|

Toprak

Sekil 2. Rulman eskitmesi.

4. STATOR AKIMLARININ ANALIZi

5 HP’lik 3 fazli, 4 kutuplu asenkron makinanin yedi
eskime siireci sonrasinda motor performans testi
yapilmistir. Bunun sonucunda %100 yiik altinda her
bir eskime siireci ile birlikte saglam durumu da
icerecek sekilde toplam 8 asamadan olusan, 12
kHz’lik 6rnekleme frekansina sahip akim igareti bir
fazdan alinmistir. Toplam 10 s’lik 6lgme sonunda elde
edilen bu akim isareti, bu ¢alismanin dalgacik analizi
kismi i¢in kullanilmistir. Bu amagla bir faz akim
isareti, Tablo 1°de wverildigi gibi 8 ayr1 seviyede
frekans alt bantlarina ayrilmistir.
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Bozuk duruma kars1 gelen akim isaretinin dalga sekli
¢ok kisa zaman araliginda asagidaki gibi verilmistir.
Buradan da goriilecegi gibi akim saf siniizoidal
durumdan uzaklagmis olup, {izerinde rotor eksenel
bozuklugunu  temsil eden  bozucu  etkiyi
yansitmaktadir.

Genlik [A]

L L L I !
0.ms 0.0z 0.025 0.03 0.035

Zarman [s]

L I
0.005 0.m

Sekil 3. Bozuk durum i¢in motor akim isaretinin
degisimi.

Tablo 1. Akim isaretlerinin frekans alt bantlar

8

% ~ Altbantlar (a) Detaylar  Alt bantlar (d)
;‘: = [Hz] (d) [Hz]

>

al 0—3000 dl1 3000 — 6000
a2 0-1500 d2 1500 — 3000
a3 0-750 d3 750 —1500
a4 0-375 d4 375 -1750
as 0-187.5 ds 187.5 —375
a6 0-93.75 dé 93.75 —187.5
a7 0-—46.88 d7 46.88 —93.75
a8 0-23.44 d8 23.44 — 46.88

Analizde kullanilan dalgacik tipleri Shannon entropi
fonksiyonu seklinde tanimlanmig enerji
fonksiyonunun minimize edilmesiyle saptanmis olup,
saglam durumda s0O verisi i¢in Deubechies-20, yedinci
eskitme asamasi sonucunda elde edilen s7 verisi i¢in
ise Deubechies-15 dalgacik tipleri kullanilmistir.

Motor akimlarmin dar bir araliktaki GSY degisimleri

de asagidaki gibi belirtilerek, arizali duruma iliskin
yan-bant etkilerinin durumu gdsterilmistir.
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Sekil 4. Motor akim isaretlerinin GSY degisimleri
a) Saglam durum, b) Bozuk durum.

Buradaki yan-bant genliklerindeki artim, rulman
arizasina iligkin rotor eksenel bozukligunu isaret
etmektedir. Bu bozukluk rotor dénme frekansinda,

asagida gosterildigi gibi dalgacik analizi alt-
bantlariin GSY degisiminden de elde edilebilir.
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Sekil 5. Tiim veri ve alt bant birlesimleri ile bozuk
durum i¢in motor akiminin GSY degisimi.
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5. SONUCLAR

Bu sekilde elde edilmis yeni spektral degisim ile tim
verinin GSY degisimi ve alt-bant GSY degisimleri
arasindaki  karsilastirma  kolaylikla  yapilabilir.
Boylece, yapilan bu karsilastirma sonucunda 6zellikle
motor donme frekansindaki genlikde ©nemli bir
kuvetlendirmenin ortaya g¢iktigi saptanmigtir. Bu ise
rotor dengesizligini belirlemede dalgacik analizinin
ortaya ¢ikarttigi Onemli bir Ozelliktir. Donme
frekansindaki bu farklilik, rulman arizasi ile
iligkilendirilebilir [1,4]. Buna iligkin daha somut bir
kanit akim isaretlerinin yan-bant etkilerinden de elde
edilebilir. Sonug¢ olarak, motor akim isaretlerinin
dalgacik analizi yapilarak alt bantlara ayrilmasi ve bu
alt bantlardan isaretin yeniden GSY degisimlerinin
olusturulmasi sonucu dalgacik analizinin rotor eksenel
bozukluguna iligkin olarak 29.03 Hz’deki motor
dengesizlik frekansini kuvvetlendirdigi goriilmiistiir.
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