HIZ KONTROL SiSTEMLERI iLE BESLENEN ASENKRON
MOTORLARDA MEKANIK HATALARIN BELIRLENMESI

Murat BASARAN

Yiiksek Lisans Tezi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Ocak-2009



JURI VE ENSTITU ONAYI

Murat Basaran’in  “Hiz kontrol sistemleri ile beslenen asenkron
motorlarda mekanik hatalarin belirlenmesi” baslikli Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dalindaki, Yiksek Lisans tezi 15/01/2009 tarihinde,
asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve

Sinav Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi imza
Uye (Tez Damsmani): Do¢. Dr. DOGAN GOKHANECE ...
Uye : Doc. Dr. OMER NEZiH GEREK ...

Uye : Prof. Dr. MEHMET BIiLGINER GULMEZOGLU ..............

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

.................. tarih ve ............... sayilh karariyla onaylanmistir.

Enstitiit Mudiirii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIZ KONTROL SiSTEMLERI iLE BESLENEN ASENKRON
MOTORLARDA MEKANIK HATALARIN BELIRLENMESI

Murat BASARAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Dogan Gokhan ECE
2008, 62 Sayfa

Bu c¢alismada basit ve dayanikli yapilar1 ve ucuz maliyetleri ile sanayide
en ¢ok kullanan motor tiirii olan asenkron motorlarda meydana gelen mekanik
hatalar incelenmistir. Sentetik olarak belirli hata tiplerinin olusturuldugu, bir
voltaj kontrollii frekans ¢eviricisi tarafindan dort farkli hiz referansi ile ii¢ farkl
ylk altinda siiriilen motorlarin ¢ektigi akim degerleri siirticii ile sebeke arasindan
Olciilerek laboratuar ortaminda sayisal olarak elde edilmistir. Bu akim
bilgilerinden dalgacik paket ayrigimi1 yontemi ile ayrisim katsayilar1 bulunmustur.
Bu katsayilarin istatistiksel parametrelerinden elde edilen Oznitelik vektorleri
kullanilarak farkli smiflandiric1 tiirleri ile hata belirleme ve siniflandirma
gergeklestirilmistir. Farklt mekanik hatalara sahip motorlarin saglam motordan, ve
mekanik hatalarin birbirlerinden ne 6l¢iide bir basari ile ayrildigi incelenmistir.
Motorun c¢alistirildigi  hiz referansinin, motorun sebekeden ¢ektigi akim
seviyesinin, dalgacik paket ayrisiminda segilen dalgacik tipinin ve hata tanimada

secilen siiflandiricinin tiiriiniin hata siniflandirmaya olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, Mekanik hatalar, Dalgacik paket

ayrisimi, Hata siniflandirma
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In this thesis, the mechanical faults that occur in induction motors, which
are widely used in industry due to their simple and rugged construction and cost
effective pricing, are analyzed. The certain fault modes are generated synthetically
in motors and motors are run by a voltage controlled frequency inverter with four
different speed reference and three different load conditions to gather the
digitalized current data that measured between the voltage controlled driver and
the network in laboratory environment. By applying wavelet packet
decomposition, wavelet coefficients are obtained from stator current data and
these coefficients are used to obtain feature vectors by using statistical parameters
of them. Fault detection is obtained by classifying these feature vectors with
different types of classifiers. As a result, correct classification rates are compared
not only with faulty and healthy motors, but also with different fault modes. The
effects of the speed reference, current level, selected wavelet type in wavelet

packet decomposition and type of the classifier in fault detection is also observed.

Keywords: Induction motors, Mechanical faults, Wavelet packet decomposition,

Fault classification
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1. GIRIS

Asenkron motorlar giinlimiizde sanayide en yaygin olarak kullanilan, basit
ve dayanikli yapili, ucuz maliyetli, bakim gereksinimine diger -elektrik
motorlarina kiyasla daha az ihtiyag duyan motorlardir. Cesitli giic degerlerinde
iiretilen ve ¢ok ¢esitli endiistriyel siirecin gerceklesmesinde biiyiik pay sahibi olan
asenkron motorlar sanayinin ylikiinii ¢eken motorlardir. Giiniimiizde toplumlarin
gelismislik diizeyini belirleyen &lgiitlerden biri de sanayi iiretimidir. Uretimin
verimli bir sekilde gerg¢eklesmesi icin enerjinin akiler kullanimi gereklidir.
Gilintiimiizde elektrik enerjisi toplam enerji kullanimi igerisinde biiyiik bir paya
sahiptir ve bu pay giderek artmaktadir. Gelismis toplumlarda ise elektrik
enerjisinin biiyiik bir kismi sanayi iiretimi tarafindan kullanilmaktadir ve bu
enerjinin biiyiik ¢ogunlugu da asenkron motorlar tarafindan mekanik enerjiye
dontstiirilmektedir. Asenkron motorlarda meydana gelebilecek olan hatalar
sanayi Uretiminin aksamasina sebep olmasi muhtemel tehditlerdendir. Bu
hatalarin baglangi¢ seviyesinde tespit edilmesi, motorun tamamen ¢aligmaz hale
gelmeden veya hatanin ilerleyerek diizeltilmesi daha maliyetli bir hal almadan
onlem alinmasi i¢in gereklidir. Bu sebepten dolayr bu hatalarin zamaninda
belirlenmesi ve daha biiyiik arizalara yol agmadan giderilmeleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan ilgi duyulan ¢aligsma alanlar1 olmustur. Bu tezin konusunu da asenkron
motorlarda meydana gelen mekanik hatalar olusturmustur. Bu tez ¢aligmasinda
sentetik olarak belirli hata tiplerinin olusturuldugu bes adet asenkron motor ve
referans olmasi agisindan saglam birakilan bir adet asenkron motor bir jeneratdre
kuple edilmistir. Jeneratore bagl rezistif ylik gruplarinin gesitli kademelerde
ayarlanmasi ile motorun sebekeden ii¢ farkli akim degeri ¢ekmesi saglanmus,
diger bir ifade ile motor ii¢ farkli ylik durumunda yliklenerek calistirilmistir.
Ayrica motorlar bu yiik kademelerinde bir voltaj kontrollii frekans cevirisi
yardimi ile ¢esitli hiz kademelerinde stiriilmiistiir. Her motorun degisik yiik ve hiz
kademelerinde c¢alistirildigi durumlarda sebeke ile siiriicli arasina yerlestirilmis
olan sont direngler iizerinden akan akimlar1 bir veri toplama karti yardimi ile
toplanarak sayisal veriye donistliriilmiistiir. Daha sonra bilgisayar yazilimlari

yardimu ile hatali motorlardan gelen verilerin saglamdan ve ayrica hata tiplerinin



de kendi aralarinda ayrilip ayrilmadigi incelenmistir. Tezin akisi konuyu daha
aciklayict hale getirmek i¢in asagida igerikleri agiklandigi sekilde boliimlere
ayrilmistir.

Tezin bu boliimiinde konuya kisa bir giris yapilmistir. Ikinci béliimde ise
asenkron motorlarin yapisi incelenecek ve meydana gelen mekanik hatalar detayl
bir sekilde ele alinacaktir. Mekanik hatalarin yol a¢tigi degisimler, bu hatalari
tespit etmek icin kullanilabilecek yontemler gecmiste yapilmis olan ¢aligmalarin
da katkistyla agiklanacaktir.

Tezin {g¢ilincii boliimiinde ise sebeke ile siirlicii arasindan toplanan
akimlarinin spektral analizi i¢in kullanilagelmis yontemler ve bu tezde kullanilmis
olan yontem agiklanacaktir. Dalgacik doniisiimii akimin spektral analizi i¢in en
uygun yontemlerden biri olup bu tez ¢alismasinda dalgacik doniisiimiiniin 6zel bir
hali olan dalgacik paket ayrisimi yontemi ile akim bilgisinden dalgacik paket
ayristimi katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilar 6znitelik ¢ikariminda oldukga
biiylik bir 6nem tagimaktadir. Dalgacik paket ayrisimda kullanilan ve birbirinden
yapisal olarak farkliliklar gdsteren dalgacik ¢esitleri de tezin bu boliimiinde ele
aliacaktir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise Oriintli tanima yontemleri ele alinacaktir.
Ugiincii boliimde bahsedilen dalgacik paket ayrisim katsayilarinin bazi istatistiksel
parametreleri kullanilarak 6znitelikler ve bu 6zniteliklerin bir araya getirilmesi ile
de Oznitelik vektorleri olusturulmustur. Daha sonra bu 6znitelik vektorlerine sinif
etiketleri atanarak Oznitelik matrisleri elde edilmistir. Bu matrisler ise degisik
siiflandiricilar ile 6riintii tanima yontemleri kullanilarak bilgisayar algoritmalari
ile test edilmistir.

Tezin besinci boliimiinde ise 6l¢iimlerin alindig1 deney diizenegi anlatilmis
ve yapilan deneysel calisma ayrintili olarak ele alinmistir. Deney diizenegi ile
fiziksel sistemden toplanip sayisal hale getirilmis veriden 6znitelik vektorlerinin
elde edilisi ve smiflandirmada kullanilist detayli olarak bu bdliimde ele
aliacaktir.

Tezin altinct boliimiinde ise deney sonuclari analiz edilecektir. Sinif
etiketleri atanan Oznitelik vektorleri ¢esitli simiflandiricilar ile siniflandirilmis ve

cikis etiketleri elde edilmistir. Atanan simif etiketleri ile kullanilan algoritma



sonucu elde edilen c¢ikis etiketleri arasindaki farklar hatali simiflandirmayi
gostermekte olup her simiflandirict i¢in siniflandirma hata oranlart ¢izelgeler
halinde verilecektir. Deneysel calismanin sonuglarinin ele alindigi bu bélim,
siiflandiricilarin basarimini ve hatali siniflandirmalarin hangi siniflar arasinda
gergeklestigini gormek acisindan onemlidir. Bu boliimde ayrica akim seviyesinin,
motorlarin ¢alistirildigi hiz referansinin ve dalgacik paket ayrisiminda kullanilan
dalgacik tipinin siniflandirma basarim iizerindeki etkisi incelenecektir.

Tezin yedinci ve son bdoliimiinde ise altinct bolimde ele alinan deney
sonuclarinin son bir degerlendirmesi yapilacaktir ve gelecekti caligsmalar i¢in bazi

Oneriler getirilecektir.



2. ASENKRON MOTORLARIN YAPISI ve KARSILASILAN MEKANIK
HATALAR

Asenkron motorlar basit ve dayanikli yapilari, ucuz maliyetleri, bakim
gereksinimlerinin az olusu ve c¢ok c¢esitli giiclerde {retilebilmeleri gibi
avantajlarindan dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilan motor ¢esitleridir.
Temelleri Nicola Tesla’nin ¢alismalarina dayanan asenkron motorlar, teknolojinin
gelismesi ile birlikte daha kiigiik hacimli ve daha yiiksek gli¢lii olarak imal
edilmeye devam etmistir. Ornek vermek gerekirse 1897 yilinin teknolojisi ile
iretilen bir motor 5.5 kW giiciinde iken 1976 yilina gelindiginde 73.6 kW
giiclinde bir motor ayn1 hacme sahip olarak iiretilebilmistir.

Endiistride kullanilan motorlarin %90’indan fazlasin1 asenkron motorlar
olusturmakta ve sanayilesmis toplumlarin toplam kurulu enerji giiciiniin %40 ila
%50’s1 asenkron motorlar tarafindan tiiketilmektedir. Kisa devre rotorlu asenkron
motorlar diisiik fiyatlar1 ve saglam yapilar1 ile endiistrinin yikiinii ¢eken
motorlardir. Asenkron motorlar genelde dogrudan sebeke geriliminden, yani sabit
gerilimli ve sabit frekansh alternatif akim kaynagindan beslenirler ve bu sebepten
dolay1 yaklasik olarak sabit hizda ¢alisirlar, hizlar1 degisen yiik altinda ¢ok fazla
degismez. Buna karsilik gili¢ elektronigi ¢eviricileri ile asenkron motorlarin
hizlarii degistirmek miimkiindiir. Asenkron motorlar; genellikle bir ya da ii¢ fazli
alternatif akim sebekesinden beslenmekle birlikte, %10 kadar1 gii¢ elektronigi
elemanlariyla gergeklestirilmis frekans c¢eviriciler tarafindan siiriilmektedir.
Enerjinin akilli kullanimi, gergeklestirilmeye ¢alisilan endiistriyel faaliyetin
yiiksek verim diisiik kayiplarla, en ucuz maliyetle gergeklestirilmesi demektir.
Azalan kayiplar, motorun cevresel etkilerini azaltacagi gibi, enerji santrallerinin
dogaya olan olumsuz etkilerini de minimum seviyeye indirecektir. Bu amacin
gerceklestirilmesine frekans ceviriciler Onemli katki saglamakla birlikte
elektromanyetik girisim (EMI) ve sebekenin ortaya ¢ikan akim harmonikleri ile
kirlenmesi gibi olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklara
ragmen, asenkron motorlarin hiz kontroliinde giic elektronigi c¢eviricileri
kullanildiginda enerji verimi yiikselir, enerji maliyetleri azaltilmis olur ve

degisken hiz gerektiren endiistriyel uygulamalar gerceklestirilebilir [1,2].



2.1. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar, genel olarak stator ve rotor olarak adlandirilan baslica

iki kisimdan meydana gelir.

2.1.1. Stator

Asenkron motorun duran kismu stator olarak adlandirilir. Stator, 0.4 — 0.8
mm kalinligindaki silisyumlu saclarin 6zel kaliplarla preslenmesi ile imal edilir.
Stator saglar1 paketlenince ii¢ fazli sargilarin yerlestirilecegi stator niivesi elde
edilir ve bu niive stator govdesinin i¢ine sikica yerlestirilir. Disarida sarilmis ve
paketlenmis olan {i¢ fazli sargilar statorda acgilmis olan oluklara yerlestirilir ve
sargi uclar1 klemens kutusundaki ilgili ¢ikis noktalarina baglanir. Motor gévdesine
motor ayaklar1 monte edilir ve motor kapaklar1 takilir. Motor kapaklarinin
ortasindaki rulmanlar statorun ortasinda dénecek olan rotora yataklik ederler [3].
Sekil 2.1°de bu tez ¢alismasinda kullanilan asenkron motorlardan birinin stator

govdesi ve stator sargilari goriilebilmektedir.

Sekil 2.1. Asenkron motorun statoru



2.1.2. Rotor

Asenkron motorun donen kismu rotor olarak adlandirilir. Sincap kafesli
rotor (kisa devreli rotor) ve sargili rotor (bilezikli rotor) olmak iizere iki ¢esit rotor
yapisi vardir.

Sincap kafesli rotor, diger bir ifade ile kisa devreli rotor silisyumlu saclarin
kalip preste kesilerek paketlenmesinden sonra, kanallarin igine eritilmis
alliminyum dokiilmesi ile elde edilir. Rotorun her iki tarafinda, rotor ¢ubuklarini
kisa devre eden halkalar bulunur. Bu halkalarin uglarinda aliiminyum doékiim
yapilirken kiiclik kanat¢iklar meydana getirilir ve bu kanatciklar pervane gorevi
gorerek motorun sogumasini saglar. Kiiciik giiclii motorlarda rotor ¢ubuklar
alliminyumdan yapilir. Baz1 biiylik rotorlarda kanallara bakir cubuklar yerlestirilir.
Rotorun iki tarafina konan bakir halkalar, bakir ¢ubuklarla kaynak edilerek sincap

kafes yapilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Sincap kafesli asenkron motorun rotoru

Sargili rotorda, diger bir ifade ile bilezikli rotorda ise ii¢ fazli alternatif

akim sargilari, saclar1 paketlenerek silindir haline getirilen rotorun iizerindeki



oluklara yerlestirilir. Aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ fazli sargilar yildiz ya
da lggen baglandiktan sonra elde edilen {i¢ sargi ucunun, mile yalitilarak

yerlestirilen {i¢ adet bilezige baglanmasi ile bilezikli rotor elde edilmis olur [4].
2.2. Asenkron Motorlarda Karsilasilan Mekanik Hatalar

Asenkron motorlarda meydana gelen bir mekanik hata, stator sargilarinda
bir asimetriye ve stator-rotor hava araliginda diizensizlige sebep olur. Bu nedenle
motorun uzay harmonik dagiliminda degisimler olusur. Asenkron motorlarda
meydana gelen mekanik hatalarin tespiti icin yapilan arastirmalar bazi belirtileri
one c¢ikmistir. Diizensiz hava aralii gerilimi ve stator akimi, ortalama momentte
azalma ve moment dalgalilifindaki artiglar, makine kayiplarinda artig sebebiyle
verim azalmasi, asir1 1sinma, hat akimindaki belirli harmoniklerin artis1 ve eksenel
yonde kacgak endiiktans artig1 bu belirtilerden bazilaridir [5]. Asenkron motorun
saglikli caligsabilmesi i¢in stator ile rotor arasindaki hava araligi her noktada sabit
olmalidir. Eger rotor ekseni tam olarak merkeze yerlestirilmemisse hava araligi
rotor ¢evresince degisken olacaktir. Bu tiir hatalar sonucu rotoru, stator
merkezinden disar1 dogru hareket ettirmek isteyen bir merkezka¢ kuvveti
olusacaktir. Hava araligindaki diizensizlikler sonucu olusan harmonik bilesenlerin

frekanslari
p

ifadesi ile belirlenebilir. Burada f,, motoru besleyen sebekenin frekansimi, NR,
rotor oluk sayisini, s, kaymayi, n, =+1 ,w, ise w, =1,3,7,... olmak lizere tek

sayilar kiimesini ve p , ¢ift kutup sayisini gostermektedir [6].

2.2.1. Rulman kaynakh hatalar

Rulmanlar elektrik makinelerinde oldukga sik karsimiza ¢ikan, yataklama
ve saglikli doniis hareketi gorevini yerine getiren 6nemli makine elemanlardir.
Rulmanlarin saglikli g¢aligmasi donen makinelerin performansini dogrudan

etkilemektedir. Yapilan arastirmalar asenkron motorlarda meydana gelen



arizalarda rulman kaynakli arizalarin yaklasik %40°lik bir payr oldugunu
gostermektedir [7]. Rulman arizalar1 sonucu asenkron motorlarin faaliyet dis
kalmas1 ve bu durumun biiyiik ekonomik kayiplara sebep vermesi olasidir. Bu
ylizden baslangi¢ seviyesindeki arizalarin rulman tamamen bozulmadan once
tespiti ve gerekli dnlemlerin alinarak yasanabilecek daha biiylik arizalarin 6niine
gecilebilmesi konusu birgok arastirmacinin ilgi alanina girmistir.

Sekil 2.3°te goriilebilecegi iizere rulmani olusturan pargalari i¢ bilezik, dis

bilezik, kafes ve bilyalar olarak siralayabiliriz

Sekil 2.3. Asenkron motorun rulmani

I¢ bilezik ve dis bilezik ¢elikten yapilir, sertlestirilir ve taslamr. Ig
bilezigin mil ile birlikte donebilmesi i¢in mile sikica gegcirilir. Bilya olarak
adlandirilan pargalar siirtlinme direncini azaltmak amaci ile i¢ bilezik ile dis
bilezik arasma yerlestirilen parcalardir. Yiiksek kaliteli c¢elikten imal edilirler.
Bilyalar, rotor mili donerken kendi eksenlerinde donerler ve i¢ bilezigin
cevresinde yuvarlanma hareketi yaparlar. Bilyali yataklarda kafes, rulmanlara
kilavuzluk yaptig1 i¢in kilavuz bilezigi olarak da adlandirilir. Eger kafes
kullanilmazsa bilyalar birbirine deger ve mil donme hareketi yapinca birbirlerine

degerek kisa zamanda birbirlerini asindirirlar. Kafes, bilyalar1 esit mesafede



tutarak birbirlerini asindirmalarini 6nler. Ayni zamanda kafes, bilyalarin esit
degerde yiiklenmelerini saglar. Kafes, bilyalara siirekli olarak stirtiineceginden,
asinmanin bilyalar yerine kafeste olmas1 amaci ile yumusak ¢elik, piring, bronz
gibi goreceli olarak daha yumusak malzemelerden imal edilir. Rulmanl yatak ne
kadar az 1sinirsa, o derecede rahat ve sessiz ¢alisir.

Normal isletme kosullarinda bilyalar genellikle gres yagi ile yaglanir. Gres
yaginin kullanilmasindaki amag¢ yapisma yeteneginin fazla olmasi, nem ve toza
kars1 koruyucu oOzelliginin olmasidir. Rulmanlarin kullanilmasinin sagladigi
avantajlardan en 6nemlisi siirtlinme direncini dolayisiyla siirtiinme sonucu ortaya
cikan kayiplar1 azaltmasidir. Bu sayede motorun verimi artar ve mil daha kisa
zamanda hizlanir. Calisma hizinin yiiksek oldugu uygulamalarda kullanilmaya
elveriglidir. Yataklama boslugu azaldigindan daha hassas makine yapimi
kolaylasir ve az yer kapladigindan daha kii¢lik hacimlerde makine yapilabilmesini
saglar. Standartlar dahilinde iiretilip her zaman piyasada her ¢esidinin tedarik
edilebilir olusu yataklama bozuldugunda rulmanin kolayca sokiilliip yenisi ile
degistirilmesi ve bu sayede daha biiyiik arizalar olusmadan sorunun giderilmesi
imkanini tanir [8].

Rulmalarda arizalar, i¢ ya da dis bileziklerin, bilezikler arasina
yerlestirilmis olan bilyalarin, veya bilyalar1 bir arada tutan kafes adi verilen
baglantinin agmmasi ile meydana gelir. Degisik arizalar sonucu ortaya ¢ikan
titresimin frekansi farkli olmaktadir. Literatiirde degisik mekanik rulman arizalar
sonucu meydana ¢ikan bu harmoniklerin karakteristik frekanslari rulman ¢api,
bilya capi, bilya sayisi, radyan cinsinden temas agist ve rotor hizinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmistir [9—12].

Degisik hatalara sahip rulmanlarin olusturdugu harmoniklere bagh

karakteristik akim frekanslar1 asagidaki denklem ile ifade edilir.
Jer =1, £/,

Bu durumda, gii¢ sisteminin temel frekansi, f,, tastyici frekans olurken, titresimin

2.2)

frekansi, f, modiilasyon frekansi olur.

Sirast ile; dis bilezik, i¢ bilezik, bilya ve kafes arizalarinin olusturdugu
titresim frekanslarinin  denklemleri  verildiginde asagidaki dort denklem

yazilabilir.



Dis bilezik arizasi:

Jfos =¥fr(l—%cos¢j (2.3)
I¢ bilezik arizas1:

S = %fr (1 +%cos ¢j (2.4)
Bilya arizast:

S5 =%fr {1—(%)2 cos’ ] (2.5)
Kafes arizast:

S =%fr [1—%cos¢j (2.6)

Denklemler (2.3)-(2.6)’da NB, rulmandaki bilya sayisini, f,, bir dakikada

yapilan devir sayist olmak iizere rotorun hizini, PD, rulmanin dis ¢apini, BD,

bilyanin ¢apini ve ¢, bilyalarin bilezikle temas agisini ifade etmektedir.

2.2.2. Stator sargilarindan kaynakh hatalar

Statorda meydana gelen baglica arizalar sargilarin kopmasi ya da sargi
yalitim arizalar1 sonucu kisa devrelerin meydana gelmesi seklinde karsimiza ¢ikar.
Istatistiklere gore tiim elektrik makinelerinde meydana gelen arizalarin, sadece
%35°1 sarg1 yalittminin bozulmasindan kaynaklanmaktadir [13]. Arizalarin biiyiik
bir ¢ogunlugunun kaynagi nem, asir1 1sinma ya da yanlis topraklama gibi
nedenlerdir. Ozellikle kiiciik gii¢lii motorlarda 1snma problemi nedeniyle olusan
arizalar 6ne ¢ikmaktadir. Asiri 1sinma probleminin kaynagi sogutma ve fan
eksikligi veya motorun plaka degerinin {izerinde yiiklenmesi gibi nedenler
olabilecegi gibi; kirik rotor c¢ubuklart ve rotor kisa devre halkalarindaki
kopukluklar da asir1 1sinma sorununu dogurabilir. Statorda olusabilecek bir diger
onemli ariza ¢esidi ise sargi kisa devre arizalaridir. Sargi kisa devreleri bobin
guruplar arasinda ve bobinlerin kendi icersindeki kisa devreler olmak iizere iki
sekilde olusabilir. Bobin gruplart arasindaki kisa devre genellikle baglantilar

sirasinda  bobin guruplarnin  yanlislikla baska fazlara baglanmasindan
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kaynaklanir. Ayrica bobinlerin yerlestirilmeleri sirasinda iletkenlerin ¢izilmeleri
sonucu degisik fazlara ait bobinlere temas etmesiyle de olusabilir. Ayrica motorun
asirt yiik altinda calismasi sonucunda meydana gelen 1sinin yalitkanligi bozmasi
sonucu da kisa devre meydana gelebilir. Motorda herhangi bir nedenle sargi kisa
devresi meydana geldiyse, bu ariza sonucu motor fazla akim ¢ekecek, 1s1 artacak
ve herhangi bir koruma elemani yoksa motor yanacaktir.

Bu tez caligmasinda stator sargilarinda kisa devre olusturulmus bir motor

kullanilmis olup sentetik olarak olusturulan bu hata Sekil 2.4.’te goriilmektedir.

Sekil 2.4. Asenkron motorun stator sargilarinda olusturulmus bir kisa devre hatasi

Yapilan arastirmalar kisa devre hatalar1 sonucu hava araligi akisinda
meydana gelen harmonik bilesenlerin frekansinin asagidaki denklemdeki gibi

oldugunu gostermektedir [7].
m
Jxp =fe(;(l—s)ikj (2.7)

Burada, f,, motoru besleyen sebekenin frekansini, p, ¢ift kutup sayisini, s,
kaymayi, m, m=1,2,3,... seklinde pozitif tam sayilar kiimesini ve k ise

k=1,3,7,... olmak iizere tek sayilar kiimesini gostermektedir.
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2.2.3. Kirik rotor ¢cubuklarindan kaynakh hatalar

Asenkron motorun rotorunda meydana gelen arizalar; kirik rotor cubuklari
ve kopuk ya da catlak kisa devre halkalari, stator ile rotor arasinda bulunan hava
araligindaki diizensizlikler, yataklama ve rediiktdr diglilerinde meydana gelen
arizalar ve rotor milindeki egrilikler seklinde Ozetlenebilir. Yapilan arastirmalar
asenkron motor arizalarinin yaklasik %10’luk kisminin rotor kaynakli arizalar
oldugunu gostermektedir [7]. Rotor arizalar1 genelde aliiminyum dokiim
bosluklarindan ya da rotor ile stator arasindaki hava boslugunun diizensizliginden
meydana gelir.

Kisa devre rotorlu asenkron motorlarda rotor arizlari rotor gubuklarinin
gevsemesi ya da kirilmasi seklinde goriilebilmektedir. Kisa devre gubuklarinin
kirilmasina veya ¢atlamasina kalkis anindaki asir1 zorlanmalar ve asir1 1sinma gibi
problemler sebep olmaktadir. Rotor kisa devre ¢ubuklarinda gevseme meydana
gelebilir. Gevsemenin sebebi rotor kisa devre bilezigi ile kisa devre ¢ubuklari
arasindaki baglantida kopukluk meydana gelmesidir. Bu ariza durumunda diger
komsu kisa devre gubuklari asir1 1sinacaktir. Motor momenti azalacak, verim
diisecek, akim artacak ve giirtiltiilii bir ¢alisma meydana gelecektir. Ariza, kopan
kisa devre c¢ubuklarinin tekrar kisa devre bilezigine kaynak yapilmasiyla
giderilebilir. Kisa devreli rotor ¢ubuklarinda herhangi bir sebeple kirilma veya
catlama olusmasi durumunda o kisa devre ¢ubugundan akim gec¢emeyecektir.
Benzer sekilde bu durum diger komsu kisa devre ¢ubuklarinin agiri 1sinmasina,
motorun momentinin diismesine, verim kaybina, c¢ekilen akimda artisa ve
giiriiltiilii bir calismaya meydan verecektir.

Yapilan ¢aligmalar kirik rotor gubuklarinin baslangigta motorun islemesine
mani olmayan fakat ikincil etkileri ¢ok biiyiik olan arizalar oldugunu
gostermektedir [7]. Kirik cubuklar yiiksek voltaj ve yiiksek devirle isletim
sirasinda diger sargilara bir sekilde temas ederse ciddi yalitim arizalarint meydana
getirir ve tamir edilmesi ¢ok daha zor ve maliyetli sargi yaliim arizalarina ve
hatta motorun is géremez hale gelmesine yol agabilir. Ayrica kirik rotor gubuklari
isletim sirasinda ciddi bir potansiyel giivenlik riski olusturmaktadir. Bu

sebeplerden otiirli gereksiz riskler alip daha maliyetli arizalarla karsilagmamak
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i¢in rotor ¢gubuklarinda meydana gelen arizalarin 6nceden tespit edilip onarilmasi
yoluna gidilmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda kullanilan asenkron motorlarin rotor gévdesi ve govde
izerinde yer alan kisa devre ¢ubuklar1 Sekil 2.5’te goriilebilmektedir. Kullanilan
motorlardan iki tanesinin rotor gévdesinde, toplam 18 rotor ¢ubugundan sirasi ile
3 ve 5 tanesinin matkap ile delinmesi ile kirik rotor cubugu hatalar1 sentetik olarak

meydana getirilmistir.

Sekil 2.5. Rotor govdesi ve rotor ¢ubuklari

Rotor g¢ubuklarinda kirllma meydana geldiginde, belirli frekanslardaki

harmoniklerin arttig1 gozlenmistir [7]. Bu harmoniklerin frekansi ise;
Jiw =A%2ms) [, (2.8)
seklinde ifade edilir. Burada, s; kaymay1 f,; motoru besleyen sebeke geriliminin

frekansini ve m de pozitif tam sayilar kiimesini ifade etmektedir.
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3. MEKANIiK HATALARIN BELIiRLENMESINDE KULLANILAN
SINYAL ANALIiZ YONTEMLERI

Sinyal analiz yOntemlerinin temel amaci, uygun bir donlisim metodu
uygulandiktan sonra analiz edilen sinyalden istenen bilgiyi elde etmektir.
Gilinliimiizde miihendisler ve matematikciler, herhangi bir fiziksel sistemden elde
edilen sinyallerin analizinde bircok doniisiim teknikleri kullanmaktadir. Bu
yontemlerinin baslicalart Fourier Doniisiimii, Shannon Doniisiimii, Kisa Zamanli
Fourier Doniistimii, Dalgacik Doniisiimii ve Coklu Coziintirliiklii Analiz’dir. Bu
teknikler karsilastirildiginda birbirlerine gore bazi {istiinliiklerinin ya da
dezavantajlarinin olduklar1 goriiliir. Fourier Doniisiimii ile isarette var olan biitiin
frekanslar belirlenebilir, yiliksek frekans ¢oziiniirliigiine sahiptir ancak bu
frekanslarin ne zaman var olduklarina iliskin bir zaman bilgisi elde edilemez.
Diger yandan Shannon Doniisiimii yiiksek zaman ¢Oziniirliigline sahipken,
frekans ¢oziiniirligi yoktur. Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii tekniginde ise bir
isaret, secilmis bir pencere fonksiyonu ile pencerelenir ve daha sonra isaretin bu
pencere fonksiyonu ile i¢ ¢arpiminin Fourier Dontlisiimii hesaplanir. Kisa Zamanl
Fourier Doniisiimiinde tek bir pencere kullanildigindan zaman - frekans tanim
bolgesinde gosterilen bir igaretin zamandaki ve frekanstaki ¢oziintirliikleri aynidir.
Eger secilen pencere fonksiyonu dar bir pencere ise, iyi zaman fakat kot frekans
¢Oziiniirliigl, genis bir pencere ise kotli zaman fakat iyi frekans ¢oziiniirliigi elde
edilmektedir [14,15]. Dalgacik doniistimiinden 6nce kullanilan bu doniisiimdeki
pencere fonksiyonunun, tarama sirasinda sabit genislikte olmasi, isaretin hizl
degisen yiiksek frekansli degisimlerinin zaman ortaminda tam olarak
bolgelendirilememesine neden olmustur. Bu soruna ¢oziim olarak, sabit
genislikteki pencereler yerine, isaretteki yavas degisimleri yakalamak iizere genis
pencere fonksiyonlart ve hizli degisimlerin oldugu yerlerde ise dar pencere
fonksiyonlarinin kullanimi diisiiniilmiis ve sonugta, dalgacik doniisiimii analizi
konusu ortaya ¢ikmigtir [16,17]. Tanim olarak bir dalgacik ise, ortalama degeri
sifir olan ve zamanla sinirli bir dalga sekildir. Zaman ekseninde kaydirma ve
Olcekleme  parametrelerinin  degisimi  dalgactk  doniislimiiniin  temelini

olusturmaktadir. Siirekli dalgacik doniisiimiinde tiimiiyle dlgeklenebilir, modiile
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edilmis bir pencere isaret boyunca kaydirilir ve her konum ig¢in spektrum
hesaplanir. Bu islem her yeni tur i¢in biraz daha kisa veya uzun pencereyle birgok
kez tekrarlanir. Sonunda, isaretin zaman-frekans gosterimi, hepsi de farkli
¢Oziiniirliiklii olan isaretler olacaktir [14—17].

Bu tez calismasinin konusu olan asenkron motorlarda meydana gelmesi
miimkiin olan mekanik arizalarin tespitinde sinyal isleme uygulamalar1 6nemli yer
tutmaktadir. Fiziksel sistemden, yani asenkron motorun ¢ektigi akim bilgisinden
elde edilen veri, ariza tiirlerinin ayrilabilmesi i¢in gereken 6znitelik vektorlerinin
cikarilmas1 amaciyla dalgacik paket doniisiimii algoritmasindan gecirilmistir.
Tezin bu kisminda bu yontemden bu yontemin gelismesinin temel taslar1 olan
diger sinyal analiz yontemlerinin hem kronolojik hem de islevsel olarak

gelisiminden bahsedilecektir.

3.1. Fourier Doniisiimii

Sinyal isleme alaninda kullanilan araclarin en taninmist olan Fourier
analizi, basitce 0zetlersek verilen sinyali zaman tanim bdlgesinden frekans tanim
bolgesine doniistiiriir. Fourier doniisiimi, o6zellikleri zamanla degismeyen,
duragan bir x(¢) sinyaline uygulanabilecek en uygun doniisiim olup Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi zaman bolgesi ile frekans bolgesi arasinda bir iligski saglayan

dontistimdiir [18,19].

Fouriey
Doniistimi

Grenlilc

Grenlilc

Zaman Frekans

Sekil 3.1. Fourier Doniistimii
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Fourier doniisiim ¢ifti;

X(w)= T x(t)e " dt 3.1)

() = —— j X (w)e ™ dw (3.2)
2r 2,

olarak tanimlanmaktadir. Burada, duragan bir x(¢#) sinyali sonsuz zaman

araliginda tanimli siniizoidal taban islevleri ile frekans tanim bolgesinde
gosterilmektedir. Daha basit¢e ele alinirsa, bu yontem sadece duragan sinyalin
frekans bilesenleri hakkinda bilgi verir ancak zaman bilgisi igermez. Diger
yandan, oOzellikleri zamanla degisen, duragan olmayan ve ani degisiklikler
gosteren sinyaller s6z konusu oldugunda, Fourier doniisiimii sinyaldeki herhangi
bir anhik degisimi biitlin frekans eksenine yansitir ve bu durum sinyalin
dinamiklerini tespit etmek ac¢isindan istenmeyen bir durumdur. Bu tez
calismasinda sentetik olarak bazi hata tiplerinin olusturuldugu voltaj kontrollii
siiriicii ile calistirllan asenkron motorlarin ¢ektigi, siiriicii ile sebeke arasindan
Olciilen akimlar incelenmistir. Olusturulan bu mekanik arizalar sonucu sinyalin
karakteristigine hata kaynakli harmonikler eklenmekte ve bu sebeple Fourier
dontigiimii ile bu hatalarin tespiti mimkiin olmamakta, daha geligsmis sinyal

isleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.2. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Frekans tanim bolgesine doniisiim yaparken zaman bilgisinin kayboluyor
olmas1 Fourier doniisiimiiniin ciddi bir dezavantajidir ve bu sebeple bir sinyalin
Fourier doniisiimiine bakarak belirli bir olayin ne zaman gergeklestigini sdylemek
imkansizdir. Bu dezavantaji gidermek amaciyla 1946 yilinda Dennis Gabor,
Fourier doniistimiinii zamanin belli bir boéliimiinde sinyalin bir kismin1 incelemek
icin kulland1 ve teknige sinyalin pencerelenmesi adini verdi. Bu yontem Kisa-
Zamanli Fourier Dontigiimii (KZFD) (Short Time Fourier Transform) olarak
adlandirilir ve bu doniisiim igareti zaman ve frekansin iki boyutlu bir fonksiyonu

olarak Sekil 3.2’deki gibi haritalar.

16



Kisza
Pencere Zamanl
Fourier
Donigiinii

Zaman i

Sekil 3.2. Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii

Grenlik

Frekans

Zaman

KZFD, sinyalin zaman ve frekans tabanli goriiniimleri arasinda baglanti
kurarak sinyalde olusan farkli durumlarin zamani ve frekans: hakkinda bilgi
saglamaktadir [20,21]. Fakat bu bilgilerin elde edilmesi bir kosula dayanmaktadir
ve bu kosul da pencerenin biiyiikliigi ile ilgilidir. KZFD’nin dezavantaji, zaman
tanim bolgesinde uygulanan pencerenin uzunlugun hep sabit olmasidir ve bu
durum pencerenin biitiin frekanslar i¢in aynm1 kalmasi anlamina gelir. Sonug
olarak, hangi zamanda hangi frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikacagi tam olarak
kestirilemez. Bu noktada dalgacik doniistimii, degisen uzunluktaki bolgeleri

kapsayan pencereleri iceren yeni bir teknik olarak ortaya ¢ikmustir.

3.3. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik analizi, kronolojik olarak bakildiginda yeni bir metot olsa da
matematiksel altyapis1 Fourier’in 19. yiizyildaki ¢alismalarma dayanmaktadir.
Fourier’in, ¢ok etkin ve de c¢ok Onemli oldugu kanitlanan frekans analizi
alanindaki diisiinceleri bu alandaki temelleri olusturmus ve diger arastirmacilar
iizerinde de son derece etkili olmustur. Farkli 6l¢eklerde (scale) yaklasik dlgek
ortalama degisimlerinin giiriiltilye daha az duyarli oldugu acgik bir sekilde
goriilmeye basladigindan bu yana aragtirmacilarin dikkati, frekans tabanl
analizden 6lgek tabanli analize kademeli olarak kaymaya baglamistir. Gliniimiizde
dalgacik doniisiimii olarak isimlendirdigimiz husus ilk kez Alfred Haar tarafindan

1909 yilinda bir tezde ortaya atilmistir. Dalgaciklar, teorik olarak ilk kez Jean
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Morlet ve Alex Grossmann’in Onciiliigiindeki bir grup bilim adamu tarafindan ele
alinmiglar, daha sonralar1 ise Meyer ve calisma arkadaslar1 dalgacik analiz
metotlarint1  gelistirmislerdir. Fakat ana algoritma Mallat’in yapmis oldugu
caligmalarda ortaya c¢ikmig, daha sonralari ise Daubechies, Coifman, ve
Wickerhauser’in  Onciiliigiindeki calismalar dalgacik teorisinde yeni ufuklar
acmistir. Doniisiimiin isaret isleme alanindaki uygulamalari, Daubechies ile
baslamistir. Arastirmaci, dalgacik ayristirmasi konusunda bir¢ok teori gelistirerek
ayrik dalgacik doniisiimiiniin temelini atmistir. Dalgacik teorisi ile ilgili calismalar
bir¢ok bilim adamini etkilemis olup bu konuda bir¢cok ¢aligmalar yapilmaya ve
makaleler yaymlanmaya devam edilmektedir.

Basitge agiklamak gerekirse; belirli bir zaman penceresinde degeri sifirdan
farkli olan 6zel salimimsal fonksiyona “dalgacik™ ad1 verilir. Fonksiyonun degeri
pencerenin disinda sifirdir. Incelenen sinyal dalgacik fonksiyonu ile carpilir ve her
bir kisim i¢in doniistim yapilir. Dalgaciklarin birgok ¢esidi vardir. Segilecek olan
dalgacigin, islenen sinyalin karakteristigine ve sekline uygun olmasi daha iyi
sonuglar alinmasini saglar. Dalgacik doniisiimii ile duragan olmayan sinyallerdeki
anlik degisimlerin yeri yiiksek bir verimle tespit edilebilmektedir. Bu doniisiimiin
en Oonemli ozelligi, algak frekans bilgilerinin istendigi yerde uzun zaman araligi,
yiiksek frekans bilgilerinin istendigi yerde ise kisa zaman araligi saglamasidir.
Sinyalin zaman tabanli, frekans tabanli, kisa zamanli Fourier ve dalgacik

dontigiimiiniin alindig1 durumlardaki farkliliklar Sekil 3.3°te gosterilmistir.

-
o

Genlilc
Genlik
Olgek

Frekans

- . - .
- L -

Zaman Frekans Zaman Zaman

(@ (b) (© (d)
Sekil 3.3. Sinyal spektrumunun farkli doniisiim yontemleri ile incelenmesi

(a) Shannon Déniisiimii (b) Fourier Dontisiimii

(c) Kisa Zamanlh Fourier Doniisiimii (d) Dalgacik Doniigiimii
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Fourier analizi, sinyalin ¢esitli frekanslardaki siniis dalgalarina boéliinmesi
prensibine dayanirken, benzer sekilde dalgacik donilisimii de sinyali ana
dalgacigin kaydirilmis ve 6l¢eklendirilmis dalgacik kiimelerine ayirma prensibine
dayanir. Sonugta sinyal, dalgacik doniisiimii ile beraber dalgaciklardan olusan
temel bir fonksiyon kiimesine donisiir. Bu fonksiyonlar ana dalgacigin
genisletilip daraltilmasi ve kaydirilmasindan elde edilmektedir. Sekil 3.4’te 6rnek

olarak bir siniis dalgasi1 ve bir ana dalgacik (db10) prototipi verilmistir [22].

Sekil 3.4. (a) ideal bir siniis dalgasi (b) Daubechies-10 (db10) ana dalgacig1

x(¢) giris sinyali olarak dikkate alinirsa ayristirma islemi, Siirekli Dalgacik

Doniisimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik Doniistimii (ADD) olarak adlandirilan iki

tiir dalgacik doniisiim yontemi ile yapilabilmektedir.
3.3.1. Siirekli dalgacik doniisiimii

Stirekli dalgacik doniisiimii, x(¢) giris sinyalinin,  ile gosterilen dalgacik
fonksiyonunun o6l¢eklendirilmis ve kaydirilmis haliyle carpilip tiim zaman

boyunca toplanmasi ile elde edilir.
x(t), I*(R) uzaymda tamml bir sinyal olsun. R reel say1 olursa bu

sinyalin stirekli dalgacik dontlisiimii agagidaki gibi olur;

SDD(j, k)= T XY, (H)dt (3.3)

Burada, jeR" Olgeklendirme (genisletme-daraltma (scaling)) parametresi,
keR" kaydirma (shifting) parametresi, ¥(f) ana dalgacik, ¥, (f) ana

dalgaciktan j ve k& parametrelerine gore elde edilen dalgacik olarak
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tanimlanmaktadir. (* karmasik eslenigi ifade etmektedir.) Denklem (3.3)’teki
ifade her j ve k degeri i¢in enerjinin ayni kalmasmi saglayan 1/ \/7

normalizasyon faktoriinii de hesaba katarak tekrar olusturulursa integrali alinabilir
bir x(¢) sinyalinin siirekli dalgacik doniisiimii asagidaki gibi tanimlanir.

+00

SDD(j,k) = | x(z)%\y* (ijdt (3.4)
O

Bu doniisiim basit olarak tanimlanirsa; yapilan islem, secilen ana
dalgacigin ol¢eklendirme ve kaydirma katsayilari ile genisletilip daraltilmasi ve
islenen sinyal {izerinde kaydirilmasi prensibine dayanmaktadir. Olgek kiigiik
olursa dalgacik, asil isaretin daraltilmig bi¢cimi olur ve boylece yiiksek siklik, yani
isaretteki ani degisimler (yiiksek frekans bilesenleri) bulunur. Olcek biiyiik olursa
dalgacik, asil isaretin genisletilmis bicimi olur ve boylece diisiik siklik, yani

isaretteki yavas degisimler (algak frekans bilesenleri) bulunur [23,24].
3.3.2. Ayrik dalgacik doniisiimii ve ¢coklu ¢oziiniirliiklii analiz

Dalgacik katsayilarinin biitiin  6lgek degerlerinde hesaplanmasi ¢ok
miktarda katsaymin olusmasina ve islem yiikiine neden oldugundan dolayzi,
katsayilarin yalnizca secilen 6lgekler ve zaman dilimleri i¢in hesaplanmasi birgok
avantajlar saglar. Stirekli dalgacik doniisiimiinde elde edilen dalgacik doniigiimii
katsayilar1 gereksiz terimler ve gereksiz bilgi icermektedir ve hesaplama zamanini
arttirmaktadir. Ayrik dalgacik doniisimii, yeterli bilgiyi saglamakla birlikte
hesaplama zamaninda da 6nemli bir azalma getirmektedir. Olcek ve pozisyon belli
bir basamaga gore secilerek, 6rnegin dlgcek ve pozisyonlarin 2’nin katlar1 olarak
secilerek analizin daha verimli bir sekilde dogru sonuglar vermesi saglanmaktadir.
Bu islemi yapmanin diger bir yolu ise filtreleme tekniklerinin kullanmasidir.
Isaret bu tip analizde birbirine seri bagl yiiksek geciren ve alcak gegiren
filtrelerden gecirilmektedir. Boylece isarette var olan yiiksek ve algak frekans
bilesenleri ayr1 ayr1 analiz edilmektedir. Isaretin ¢oziiniirliigii filtreler yardimiyla
degistirilirken, alt ve tist drnekleme (downsampling and upsampling) yardimiyla

da isaretin Olcegi degistirilmektedir [25]. m ve n tamsay1 ve j,>1 , k,>0
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olmak {lizere Olgeklendirme parametresi j=j;' ve kaydirma parametresi
k =nk,j,' almarak j ve k parametreleri ayriklastirilir. Genellikle j, =2 ve
k,=1 olarak secilir ve bu se¢imle sirasiyla frekans ve zaman eksenlerinin

orneklenmesine olanak verilir. Ayriklastirilmis ana dalgacik asagidaki gibi ifade

edilir.

¥, ()= w(t_”,krgjomj (3.5)

\J 0 Jo
Jo ve k,’1n bu sekilde se¢ilmesiyle, isareti farkli zaman ve frekans ¢oziintirliklii

Olceklere ayristirmayi1 saglayan coklu ¢ozilniirliiklii analiz olarak isimlendirilen

algoritmalar kullanilabilmektedir (Sekil 3.5).

YGF —

D1
~0-0
e YGF A0
x(t) —-I E _.®_. D2
Al
-
AGFEF

AgF A0 o -
L ( ) o

AD

Dalgacik
Katzayilari

X=D1+A2+D2

Sekil 3.5. Coklu ¢oziiniirliiklii analiz ile x(t) isaretinin ayrigtirilmasi

YGF: Yiiksek Gegirgen Filtre AGF: Algak Gegirgen Filtre AO: Alt Ornekleme

Yapilan ¢aligmalarda bir algoritma yardimiyla orijinal isaret x(z) yaklagim
ve detay olarak adlandirilabilecek iki ayr1 seriye ayrilir. Isaret oncelikle
yaklagiklim ve onunla ayni seviyeden bir detay serisine boliiniir. Ardindan islem
yaklagim serisinin diger filtreden gecirilmesi ile devam eder. Sonugta isaret bircok

alt c¢oziiniirlik seviyesinde bilesenlerine ayrilmig olur. Bu olaya c¢oklu
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¢Oziinilirliklii analiz denilir [26]. Burada yaklasim serisi isaretin yiiksek 6lgekli
veya diisiik frekansh bilesenini, detay serisi ise diisiik 6l¢ek ve yiiksek frekanslh
bilesenini temsil eder. Diisiik 6lgekler, sikistirilmis bir dalgacik yardimiyla elde
edilir ve isaretteki hizli degisimlere sahip yiiksek frekansl bilesenleri gosterir.
Yiiksek Olcekler ise genisletilmis bir dalgacik fonksiyonu yardimiyla elde edilir ve

isaretteki yavas degisimleri veya diisiik frekansl degisimleri belirtir.
3.4. Dalgacik Paket Ayrisimi

Verilen herhangi bir x(¢) e L’(R)isareti i¢in, ayrik dalgacik déniisiimii
dalgacik fonksiyonunun ve isaretin i¢ ¢arpimi olarak tanimlanir.

C(j, k)= x(myy ; (n) (3.6)

neZ

Yukarida verilen denklemde x(n)analiz edilecek olan isaret, y,,(n)ise ayrik

dalgacik fonksiyonudur. Orijinal isaret, dalgacik fonksiyonlar1 ve dalgacik

katsayilari ile yaklagiklanabilmektedir.
NOEDIPNEGNIING (3.7)

JjeZ keZ
Burada j, dlgeklendirme, k ise kaydirma ¢arpanini simgeler. Dalgaciklar secilen
ana dalgaciktan Olgeklendirme ve kaydirma carpanlari kullanilarak tiiretilirler.

Ana dalgacik sifir ortalama ile normalize edilmistir ve asagidaki onanirlik

kosulunu yerine getirmektedir.

C, :dew<+oo (3.8)
y W

Orijinal isarete dalgacik doniisiimii uygulandiginda isaret yiiksek frekansli kisim
ve alcak frekansli kisim olmak iizere iki parcaya boliiniir. Algak frekansh kisim
orijinal isaretin bir yaklagimi (approximation) olarak adlandirilir. Ayrigim iteratif
olarak tekrar edildiginde bir dizi yaklasim elde edilir. iki ardisik ayrisim arasinda
olusan yaklagimlarin farkina da detay denir [27]. Coklu ¢oziiniirlii analiz ise
sadece alcak frekansli kisimlarin iteratif olarak ayristmmi baz alan bir

algoritmadir. Coklu ¢6zinirlii analizdeki yontem yaklasim uzay1 ¥, ’nin onu takip

eden yaklagim alt uzay1 V,,, ve ona iliskin detay alt uzay1 W, , ye ayrigimu olarak
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da ifade edilebilir. Yaklasim uzay1 V, ile iliskili detay uzayr W, dir fakat

ayrigmamis olarak kalir.
Dalgacik paket doniisiimii ise dalgacik doniisiimiiniin ¢oklu ¢oziiniirliikli
yaklagiklama ve dalgaciklar arasindaki baglantinin genellestirilmesi yoluyla

kazanilmig bir uzantisidir. Dalgacik paket ayrigiminda hem yaklagim uzayi V,,
hem de detay uzay1 W, ayristirilmaya devam edilir (Sekil 3.6). Girdi dizisinin |
seviyesindeki doniistimii:

Xo0(n) = x(n)

xj+],2[(n) = LZZ:_I hl (i)x_j,l(zji - n) (3-9)

L1 ‘
X0 (n) = z hy(D)x,,,,(27i—n)
i=0

Burada #,ve h , K biiyiikliigiinde sonlu diirtli yanith algak gecirgen ve yiiksek

gecirgen filtreleri belirtir [28].

x(t)

i A
Wi

. . W, :
geviye —B= j=1 W /\

(L)

Sekil 3.6. Dalgacik Paket Ayrisimi
(a) Algak Gegirgen ve Yiiksek Gegirgen siizgecler ile Dalgacik Paket Ayrisimi’nin yapilist
(b) Bu ayrigima karsili gelen ikili agac
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Sekil 3.6’da orijinal uzay detay ve yaklasim uzaylarina sirasiyla algak gecirgen

filtre h,ve yiiksek gecirgen filtre A4, ile ikiye boliinmiistiir. Meydana gelen detay

uzay1 tekrar boliinmiistiir. Vektor uzaylarinin iteratif olarak boliimi Sekil 3.6°daki
ikili agacta sematize edilmistir. Bu ikili agactaki diigiim noktalar1 derinlikleri ile

etiketlendirilmis j, (bir 6lgeklendirme (genlestirme) carpani) ve diiglim numarasi

k (frekans carpani), ve buna karsilik gelen uzay ij olarak sembolize edilmistir.

j derinligindeki (seviyesindeki) tam bir dalgacik paket ikili agacinda 2¥"*den
daha fazla farkli dalgacik paket birimdik tabani bulundugu kanitlanmaktadir. Bu
paketlerden her biri kisitlanmis zaman ve kisitlanmis frekans destegi

saglamaktadir [28].
3.4.1. Dalgacik paket ayrisim katsayilari

Dalgacik paket doniistimii, her paketi tekrarli olarak genisleterek
dontigime artiklik (redundancy) eklemektedir. Elde edilen zaman-frekans
gosterimi biitiin derinliklerdeki ve biitiin diiglim noktalarindaki dalgacik paket
katsayilari igermektedir. Ornegin M uzunlugundaki bir isaret igin toplam
derinlik sayis1 (1+log, M) olmaktadir. Katsayilarin maksimum sayis: bir derinlik
icin M’dir. 0 derinliginde, katsayilar tam olarak isaretin kendisidir. Katsayilarin
biiytlik bir boliimii tespit edilmeye calisilan mekanik hata ile tamamen alakasizdir.
Verinin hatanin tespitinde daha etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bazi
islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Frekans bolgesindeki yerlesimlerine
bor¢lu olarak, degisik harmonik bilesenlerin dalgacik paket katsayilari dalgacik
paket donlistimii spektrumunun degisik diigiim noktalarina dagilmis vaziyettedir.
k diugliim noktas1 ve j derinligindeki 6znitelik katsayist W(j,k)’yi dalgacik
paket doniisiimii katsayilar1 cinsinden tanimlandiginda;

Wi k=], xf,k% (3.10)

burada N, derinligindeki ve k& digim noktasindaki Ozniteliklerin

hesaplanmasinda kullanilan dalgacik paket doniisiimii katsayilarinin sayisidir [28].
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Verilen bir frekans bileseni i¢in, bilesenin enerjisi verilen bir derinlikte
belirli bir sayidaki diigiim noktasinda yerlesmistir ve enerjinin dayanikliligi
frekans bileseninin genligine baglidir. Daha acik bir ifade ile izah edilmeye
calisilirsa, bu frekans bileseni belirli diigiim noktalari ile temsil edilebilir. Ornegin
bir asenkron motorda arizalarin meydana getirdigi frekans bilesenlerini en iyi
sekilde temsil edebilecek Oznitelik katsayilarin1 hesaplamak i¢in degisik
derinliklerden bir grup diigiim noktasi segilebilir. Boylece hatali motorun ¢ektigi
akiminin spektral analizinde hatanin karakteristi§ini en iyi yansitacak sekilde
diiglim noktalar1 alindig1 i¢in dogru smiflandirma basarim oraninin diger sinyal
analiz yontemlerine kiyasla daha yiliksek olmasi beklenmektedir. Bu diigiim
noktalarinda elde edilen dalgacik paket ayrisimi katsayilarinin belirli istatistiksel
parametrelerini hesaplamak yoluyla 6znitelikler ve bu 6znitelikler kullanilarak
Oznitelik vektorleri olusturulabilir. Daha sonra olusturulan bu 6znitelik vektorleri
degisik oriintii tanima yontemleri kullanilarak degisik siniflandirma algoritmalari

ile hata siniflandirma isleminde kullanilabilir.
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4. MEKANIK HATALARIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN HATA
SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

Oriintii tanima ve smiflandirma, genel anlamiyla bir veriye, bir fiziksel
isleme ya da bir olaya bir sinif etiketi atanmasi isidir. Bu atama iglemi ise her
zaman bir veriden, bir fiziksel sistemden ya da bir olaydan elde edilen 6znitelikler
sayesinde gerceklestirilir. Bir veri toplama sistemi ile veriye ait baz1 ozellikler
elde edilir ve bu oOzellikler kullanilarak oznitelik ¢ikarimi iglemi yapilmaya
calisilir. Benzer durumlarin benzer Ozniteliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Ozniteliklerin olusturdugu dznitelik vektdriiniin boyutunu ise kullanilan 6znitelik
say1si belirler. Olasi biitiin 6znitelik vektorlerinin olusturdugu sisteme de 6znitelik
uzay1 adi verilir. Veri isleme sisteminin O6znitelik vektorlerinin biitiin verileri
dogru bir sekilde siniflandirmak icin gerekli bilgiyi icerecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Eger veri isleme sistemi bu sekilde tasarlanabilirse farkli
verilerden gelen 6znitelik vektorleri 6znitelik uzayinda birbirleri ile ¢akigsmayacak
sekilde gruplar (cluster) olusturular. Bu tez calismasinda, farkli hatalara sahip
asenkron motorlardan, bir veri toplama sistemi ile toplanan akim bilgileri
islenerek Oznitelik vektorleri ¢ikarilmaya calisilmistir. Daha sonra bu vektorler
kullanilarak hatali motorlardan gelen verilerin saglam motordan gelenlerle ve
hatali motordan gelen verilerin hata tiiriine gore kendi i¢lerinde 6znitelik uzayinda

bir grup (cluster) olusturup olusturmadigi incelenmeye ¢alisilmistir [29,30].
4.1. Bayes Simiflandirma

Oriintii tanima islemleri icin olasilik teorisi temel tasidir. Q, K adet sinifi

igceren Q= {wl,...,wK} bir kiime olsun. Bu simiflarin karsilikli diglayan oldugu

varsayimiyla; verinin w, smifina dahil olma olasilig1, P(w,), onsel olasilik (prior

probability) olarak adlandirilir. Bu olasilik, heniiz 6znitelik vektorleri bulunmamis
olan bir verinin siifi hakkinda onceden sahip oldugumuz bilgiyi temsil eder.

Olas1 smiflarin sayis1 K oldugu icin, asagidaki denklemi yazmak miimkiindiir.

iP(wk)zl (4.1)
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Kullanilan sinyal isleme siireci icerisinde N boyutlu bir 6znitelik vektorii olan
z olusturulur. Farkli siniflardan verilerin farkli 6znitelik vektorlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Fakat ayn1 siifa ait verilerin 6znitelik vektorleri de farkliliklar
gostermektedir. Bunun yaninda, biitiin Oznitelikler veri toplama ve isleme
proseslerinden kaynaklanan her ¢esit tahmin edilemeyen belirli bir seviyede bir
takim rassalliga maruz kalmaktadir. Oznitelik vektdrlerindeki bu farkliliklar ve

rassalliklar, z ’nin olasilik fonksiyonuyla hesaba katilirlar.

Oznitelik vektérii z nin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu p (z|wk ) ile

gosterilir. Bu, w, smifindan geldigi bilinen bir verinin Oznitelik vektoriiniin
yogunlugudur. Eger zhangi siniftan oldugu bilinmeyen bir veriden geliyor
olsaydi onun yogunlugu p(z) ile ifade edilecekti. Bu yogunluk z ’nin kosulsuz

yogunlugudur. Siiflarin karsilikli dislayan olduklar1 varsayildigi icin, kosulsuz
yogunlugu kosullu yogunluklarin o6nsel olasiliklar1 ile agirliklandirilmas: ile

kosullu yogunluklardan tiiretilebilir.

)= p(zw ) P(w,) 4.2)

k=1

Oriintii siniflandiric1 simftaki 6znitelik vektodrlerini kullanarak verileri
smiflara atar. Bu islem karar verme fonksiyonu denilenw(.) ile gergeklestirilir.
w(.), Oznitelik uzaymi olasi siniflarin kiimesi tizerine haritalar. z , N boyutlu bir
vektor oldugu icin, karar verme fonksiyonu R"’i Q iizerine (W(.):R" - Q)
haritalar.

Bazi durumlarda, degisik siniflardan gelen verilerin 6znitelik vektorlerinin
Oznitelik uzayinda oOrtiistiikleri goriilmektedir. Bu sebeple, smiflandirmanin
hatasiz oldugu her zaman garanti edilemez. Veriye hatali simif atanmasi
istenmeyen bir durum olup bu durum bir maliyet olarak nicelenebilir. Maliyetin

beklenen degeri eniyileme Olgiitlerinde makul bir seviyede olmalidir [31].

Hatali siniflandirma (yada kayip, hasar) bir maliyet fonksiyonu, C (v?/|wk)

(yada kayip fonksiyonu) olarak nicelenebilir. C(|) :QxQ >R fonksiyonu,
verinin dogru smift w, oldugu halde verinin atandig1 sinifin w oldugu durumdaki

maliyeti ifade eder. K adet sinif bulundugundan dolayi, C (v?/|wk) fonksiyonu
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tam olarak K xK boyutlu bir matris ile belirtilir. Bu sebeple, maliyet
fonksiyonuna bazen maliyet matrisi de denir.
Bu noktadan Once agiklanan kavramlar olan onsel olasiliklar, kosullu

yogunluklar ve maliyet fonksiyonlar: ile optimal siiflandiricilart tasarlamak igin
yeterlidir. Fakat, P(wk |z), sonsal olasilik (posterior probability) denilen bagka bir
olasiligin da tiiretilmesi gerekmektedir. Bu olasilik, bir veriyle iligkilendirilmis
Oznitelik vektorii z verildiginde o verinin w, sinifina ait olmasi olasiligidir.

Kosullu olasiliklar icin Bayes teoremine gore asagidaki denklem elde edilebilir

[29-31].

p(z|wk)P(wk)
p(z)

Eger rasgele bir siniflandirict w, sinifin1 dogru smnifi w, olan bir veriden

P(w|z)= (4.3)

gelen Oznitelik vektorii z ’ye atiyorsa bir C (fvl|wk) maliyeti vardir. Boyle bir

veriye sahip olmanin sonsal olasilig1 P (z|wk) dir. O ylizden, maliyetin beklenen
degeri asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

R(wl. |Z)=E[C(v?/i|wk)|z]=§C(Wi|wk)P(wk |2) (4.4)
Bu biiyiikliik kosullu risk olarak adlandirilir. Bu biiytikliik 6znitelik vektorii z
olan bir veriye w, 'nin atanmasinin maliyetinin beklenen degeridir.

Denklem (4.4)‘ten, bir karar verme fonksiyonunun, w(z), kosullu riski
R(fv(z)|z) dir. Toplam risk ise kosullu riskin biitiin olas1 6znitelik vektorleri
tizerinde ortalamasinin alinmasi yoluyla bulunur.

R=E[R(W(z)[z)]= LR(W(Z)|Z)p(z)dZ (4.5)
Integral biitiin 6znitelik uzayr iizerine uzanir. R biiyiikliigii karar verme
fonksiyonu w(z) ile iliskili toplam riski (ortalama risk, yada sadece risk) ifade
eder.

Risk degeri R 'nin minimize edilmis olmasi, optimal bir siniflandiricinin

ozelligidir. Toplam riski minimize eden karar verme fonksiyonu ayni zamanda
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kosullu riski de minimize edendir. Bu sebeple, Bayes simiflandirict asagidaki

denklemdeki sekli alir:

Woaes@ =W, . R(W]z)<R(W,|z), i.j=1..K (4.6)
Bu ifade biraz daha sadelestirilirse:

Wy yis (Z) = ar%’erlg}in {R(w|z)} 4.7)
argmin{} ifadesi Q kiimesinden R (w|z) biiylikliigiinii minimize eden elemani

verir. Denklem (4.3) ve (4.4) yerine konuldugunda:

Wy, yis (2) = arg min{i C(w|w,C )P(w,C |Z)}

weQ) k=1

:argmin{iC(ka)p(Z|Wk)P(Wk)} ws)

Denklem (4.8)’e gore yapilan Oriintii tanima Bayes Siniflandirma veya minimum

hata siniflandirma olarak adlandirilir [29-34].
4.1.1 Diizgiin maliyet fonksiyonu ve minimum hata oram
Bir diizgiin maliyet fonksiyonu, bir veri dogru siiflandirilmasimin sifir

maliyeti, hatali siniflandirilmasinin ise bir birim maliyeti oldugu varsayilarak elde

edilir. Bu durum asagidaki denklemdeki gibi ifade edilir.

C(W|w, ) =1-6G,k), 5(i,k)= Loi=k (4.9)
‘ A 0 .dd. '
Bu maliyet fonksiyonu ile (4.4)’te verilen kosullu risk asagidaki denklemdeki gibi
sadelesir.
K
R(Wz)= Y P(w|z)=1-P(W]z) (4.10)
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Bu riskin minimize edilmesi, sonsal olasilik olan P(fvl|z) ‘nin  maksimize

edilmesi demektir. Bu sebeple, diizglin maliyet fonksiyonuna sahip Bayes karar
verme fonksiyonu maksimum sonsal olasilik smiflandirict (MAP siniflandirict)

(maximum a posteriori probality classifier (MAP classifier)) olur.
WMAP(Z)=argmin{P(w|z)} (4.11)
weQ)

Bayes teoreminin sartli olasiliklar i¢in uygulanmasi ve ilgisiz terimlerin
sadelestirilmesi ile MAP smiflandiriciya denk bir siniflandirict elde edilir, fakat

bu durumda biitiin terimler 6nsel olasiliklar ve sartli olasiliklar cinsindendir.
Wyp (Z) =argn$in{p(z|w)P(w)} (4.12)
Bir w, smifinin &znitelik vektorii z olan bir veriye atandigi varsayilsin.

Siniflandirmanin  dogru yapilmis olma olasilig1 P(vAvl,|z)’dir. Dolayisiyla
siiflandirma hatasi yapilmasinin olasiligr da l—P(vAvl.|z)’dir. Gelisigiizel bir

karar verme fonksiyonu W(z) icin, kosullu hata olasilig1 asagidaki gibi olur [31].
e(z)=1-P(W(z)|z) (4.13)

Bu olasilik, Oznitelik vektorii z olan bir verinin hatali smiflandirilmasinin

olasiligidir. Hata olasiliginin diger veriler {izerindeki ortalamasi, e(z)’nin olast

tim Oznitelik vektorleri tizerinde ortalamasinin alinmast ile bulunur.
E=Ele(z)]=] e(z) p(z)dz (4.14)

Integral biitiin 6znitelik uzay: iizerinde genisletilmistir. £, hata oram olarak
adlandirilir ve ¢ogunlukla bir siniflandiricinin performansini degerlendirmek igin
kullanilan biiytikliiktiir.

Bir MAP smiflandircinin sarthi hata olasiligi, (4.11)’in (4.13)’te yerine

konulmasi sonucu elde edilir.

(z)zl—max{P(w|z)} (4.15)

e .
min
weQ

Minimum hata oran1 £, ise asagidaki sekli alir.

Epy = | € (2) p(2)d2 (4.16)
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4.2 Dogrusal ve Karesel Siniflandiricilar

w, smufina ait bir veriden gelen Oznitelik vektorlerinin normal dagiliml
beklenen deger (expectation) vektoriiniin g, ve ortak degisinti (covariance)

matrisinin C, oldugu varsayildiginda asagidaki denklem yazilabilir.

T -1
p(Z|Wk)=+eXp[ (Z uk) Ck (Z uk)J (417)
\@27) |Ck| 2
Yukaridaki denklemde N, 6znitelik vektoriiniin boyutudur.
Denklem (4.17)’nin (4.12)’de yerine konulmasi asagidaki minimum hata orani

siiflandirmayi verir.

w(z)=w,,

exp(—(l—uk)rck_l(l—uk)
k=1, K \/(2;;)” |Ck| 2

Kiime parantezinin igindeki fonksiyonun logaritmasin1 almak argmax{}

jP(wk) (4.18)

fonksiyonun degerini degistirmeyecektir. Dahasi, kigermeyen biitiin terimler

ilgisizdir. Bu sebepten dolayi, (4.18) asagidaki denkleme denktir.

w(z)=w, ,

. 1 1 T~ -1

i = arg max —Eln|Ck|+lnP(wk)—E(z—uk) C. '(z-n) (4.19)
k=1,....K

i =argmax {~In|C,|+2In P(w,)—p,"C, 'n, +22"C, 'p, —2'C, 'z}

k=1,...K
Bu nedenle, normal dagilimli 6znitelik vektorlerine sahip bir minimum hata orani

siniflandiricinin ifadesi asagidaki gibi olur.

w(z)=w,, i= argmax{wk +z'w, +ZTWkZ} (4.20)
k=1,...K

ve

w, =—In|C,|+2In P(w,)—p,"C, ',
w,=2C, ', (4.21)

W, =-C,”
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Denklem (4.20)’deki gibi bir smiflandiriciya karesel (quadratic) smiflandirici
denir ve karar verme fonksiyonu karesel bir karar verme fonksiyonudur. Bu ¢esit
karar verme fonksiyonlarinda boliintiiler arasindaki sinirlar N boyutlu uzayda
karesel {istiin ylizeylerdir (quadratic hypersurfaces). Daha agiklayici olmasi

acisindan, w, ve w, gibi iki farkli sinifa ait bolintiilerinin arasindaki sinir ele

alalim. Denklem (4.20)’ye gore, bu iki smifin boliintlileri arasindaki sinir
asagidaki denklemdeki sart1 yerine getirmelidir.

w+z'w +z'Wz= w; + szj + ZTWjZ (4.22)
veya:

Wi—Wj+ZT(WI.-WJ)+ZT(VVI.—WJ)Z=0 (4.23)
Denklem (4.23), z ’de kareseldir. Ornek olarak, dznitelik sayisinin, N =2 oldugu
durumda (4.23)’lin ¢6ziimii Oznitelik uzayinda bir karesel egridir (quadratic
curve). Bu egri bir elips, parabol, hiperbol diiz bir ¢izgi ya da bir ¢ift ¢izgi olabilir.
Diger bir 6rnek olarak oOznitelik sayisinin, N =3 oldugu durumda ise aym
denklemin ¢6ziim bir karesel ylizeydir. Bu yilizey bir elipsoid, paraboloid,
hiperboloid ve benzeri olabilir. Oznitelik sayisinn {igten fazla oldugu (N >3)
durumlarda ise ¢oziimler hiperelipsoid benzeri hiperkaresellerdir (hyperquadrics).

Ortak degisinti matrislerinin smiflardan bagimsiz oldugu durumu ele

alindiginda ise (4.19) asagidaki hali alir.

w(x)=w,,

1

i =argmax {2In P(w,)—(z—p,)" C "(z—p,)} (4.24)

.....

= argmax{—ZlnP(Wk)—(Z—uk)TC - (Z_uk)}

k=1,...K
Ortak degisinti (kovaryans) matrisi C kendine eslek (self-adjoint) ve pozitif
tanimli matris oldugu i¢in (z—p,)" C ~'(z—p,) biiyiikligi z vetorii ile beklenen
deger vektorii g, arasindaki mesafe Olgiitii olarak degerlendirilebilir. Bu 6lgiite

karesi alimmig Mahalanobis mesafesi (squared Mahalanobis distance) denir.
Denklem(4.24)’tin fonksiyonu, beklenen deger vektorii incelenen Oznitelik
vektoriine en yakin sinif i¢in karar vermektedir. Bu sebeten dolayi, en yakin

ortalama siniflandirici (nearest mean classifier) adini alir [30,31].
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Oznitelik vektdr uzaymndaki boliintiiler arasindaki karar sinirlar1 dogrusal

diizlemler ya da dogrusal hiperdiizlemlerdir. Denklem (4.20) ve (4.21) tekrar ele

alindiginda;
w(z)=w, , i:aig?};lx{wk +szk} (4.25)
oyle ki;
w,=2InP(w,)—p," C ', , (4.26)
w,=2C 'p,

elde edilir. Denklem (4.25)’teki forma sahip bir karar verme fonksiyonu
dogrusaldir. Buna karsilik gelen siniflandirict da dogrusal siniflandiricidir. Karar

verme sinirlariin denklemleri ise agagidaki gibidir.
wl.—wl.+zT(wl.-wj):O (4.27)
Oznitelik vektoriiniin ortak degisinti matrisi C =o’l olan smiftan bagimsiz u,

vektoriine esit oldugunda biraz daha sadelestirmeye gitmek miimkiin olur.

2
w(z)=w, , i=argmax{—2lnP(wk)+M} (4.28)
o

k=1,...K

||z — ,uk” biiyiikliigli 6znitelik vektorii z ve beklenen deger matrisi g, arasindaki

normal dik (Euclidean) mesafesidir. Denklem (4.28)’e karsilik gelen siniflandirici,
beklenen deger vektorii incelenen Oznitelik vektoriine en yakin smif igin karar
verir. Bu sebeple minimum mesafe siniflandirici olarak adlandirilir. En yakin
ortalama siniflandiricida oldugu gibi, boliintiiler arasindaki karar verme sinirlari

dogrusal diizlemler yada dogrusal hiperdiizlemlerdir. Iki farkli w, ve w;

siniflarina ait boliintiilerini ayiran diizlem asagidaki denklemle verilebilir.

P(w) 1 2 2 B
o’ logW+5(||”"|| e+ 2" - =0 (4.29)

Bu denklemin ¢ozimii 4 ile u; ‘yi birlestiren dogru pargasina dik olan bir
diizlemdir. Hiperdiizlemin yeri, o log P(w;)/ P(w;) carpaninina baghdir. Eger

P(w,)= P(w,) olursa, hiperdiizlem dogru par¢asmin dik agiortayidir [29-31].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Deney Diizenegi

5.1.1 Gii¢ sistemi donanmimi ve kullanilan asenkron motorlar

Bu tez ¢alismasmnin deneysel ¢alisma boliimii, Anadolu Universitesi’nin
Elektrik-Elektronik Miihendisli Boliimii'ndeki Giig Sistemleri Laboratuarinda
gergeklestirilmistir. Sebeke ile deney diizenegi arasindaki izolasyonu saglamak
amaciyla sebeke ile sistem arasinda 25 kVA’lik bir A—Y bagh transformator
mevcuttur. Deney diizeneginin beslemesine istenildiginde miidahale etmek
amacityla veya asir1 yiliklenme durumlarinda devreye girmeleri igin
transformatoriin girigine ve ¢ikisina iki adet pano i¢inde kesici ve sigortalar
yerlestirilmistir.

Deney siiresince kullanilan 6 ayr1 asenkron motor Sekil 5.1°de
goriilebilmektedir. Bu motorlar Gamak tarafindan iiretilmis, 3 fazli, 2 kutuplu,
sincap kafesli genel amacli endiistri tipi asenkron motorlardir. Motorlarin plaka
degerlerine gore anma hizi dakikada 2840 devirdir. 2.2 kW giiciinde olan bu
motorlarin giic faktorleri de 0.82 dir. Motorlar yildiz baglanmis olup bu
konfigiirasyonda sebekeden c¢ektikleri anma akimi 4.94 Amperdir. Motorlar deney
diizeneginde bir jeneratore kuple edilmistir ve sebekeden istenen degerlerde akim

cekebilmek icin rezistif yiik bankasi kullanilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Sentetik olarak ¢esitli hatalarin olusturuldugu asenkron motorlar
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Sekil 5.2. Deney diizeneginin genel goriiniisii

Oncelikle, birbirinin aynis1 olan bu motorlar iizerinde tespit edilmeye
calisilacak olan mekanik arizalarin meydana getirilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple motorlar 1’den 6’ya numaralandirilmis ve ilk 5 motor iizerinde tespit
edilmesi amaglanan mekanik hatalar sentetik olarak olusturulmus, 6 numaral
motor ise referans olmasi agisindan saglam birakilmistir.

Motor numaralarina gore ariza cesitlerini listelemek gerekirse:

1. motor: Rulmani arizali motor. Bilyalar1 ve kafesi arizalandirilmig olan
bu motor, sesli ¢alismaktadir.

2. motor: Rulmani arizali motor. Rulmanin yataklamasinda ariza mevcut.
Rotor mili ile rulman arasinda bir miktar eksensel kayiklik mevcut.

3. motor: 3 adet rotor gubugu kirk rotor. Toplam 18 rotor cubugundan 3’1
iizerinde matkap ile delikler agilarak kisa devre bozulmustur (Sekil 5.3).

4. motor: 5 adet rotor ¢ubugu kirk rotor. Toplam 18 rotor cubugundan 5’1
lizerinde ortaya yakin kisimlarinda matkap ile delikler agilarak kisa devre
bozulmustur (Sekil 5.4).

5. motor: Stator sargisi kisa devre edilmis motor. Stator sargilarinin bir

boliimii lehimle kisa devre edilmis durumda.
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6. motor: Saglam motordur.

Sekil 5.3. Rotor ¢ubuklar1 iizerinde matkap ile delik agilmasi (rotor ¢ubuklarinin kirilmasi) islemi

e N

~

Sekil 5.4. Bes adet rotor gubugu kirilmig bir rotor gévdesi
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Motorlarin farkli hiz kademeleri ile calistirilmalarini saglamak icin sebeke ile
motor arasina voltaj kontrollii bir frekans c¢eviricisi yerlestirilmistir. Bu cihazin
ozelliklerinden bahsetmek gerekirse;

Enko CN 2211 U¢ Fazli Frekans Ceviricisi:

Motorlarla ti¢ fazli sebeke arasina motorlarin istenen frekans referansina
gore farkli hizlarda donmesi amaciyla Enko tarafindan iiretilen CN 2211 modeli
voltaj kontrollii ii¢ fazli bir frekans ¢eviricisi konulmustur. Yiiksek performansl
mikrodenetleyici kullanim ile tasarlanmig bu frekans ¢eviricisi, li¢ fazli asenkron
motorlarin hizlarin1 ve momentlerini ilgili parametrelerin girilmesi ile kolay ve
hassas olarak ayarlayabildigi icin tercih edilmistir. Cihaz iizerinde bulunan tus
takimi ve dijital gdsterge ile sistem parametreleri programlanabilmekte, motoru
sisteme miidahale etmeden acip kapatabilmek miimkiin olmaktadir. CN 2211,
siniis ¢ikis akimi saglayan, harmonik kayiplart minimize edilmis, yliksek giic
transfer orani olan iistiin bir ¢eviricidir. Kontrol devresi lizerinde bulunan 32 bit
RISC islemci ile motor devir kontrolii i¢in gerekli sinyalleri iiretirken aym
zamanda LCD gosterge ile RS485 kapist ile haberlesmekte ve ayrica ikinci bir
RS485 kapist ile dis diinya ile baglant1 kurabilmektedir. Deneysel ¢alismada, hiz
referans1 olarak dort ayri kademe 50, 45, 40 ve 35 Hz kullanilmistir. 50 Hz
kullanildigt durumda motor anma devir sayist ile donmektedir. Motorlar hiz

referansi azaltildik¢a orantili olarak daha yavas devirlerde siiriilebilmektedir.

5.1.2. Ol¢iim sistemi donanim

Verilerin saglikli bir sekilde toplanmasi i¢in deney diizeneginde yer alan

donanim, agagida 6zellikleri agiklanan cihazlardan olusmaktadir.

Tektronix A6909 Izolator:

Deney diizeneginde Tektronix’in iirettigi A6909 modeli iki kanalli bir
izolatér kullamlmustir. Izolatér kullanilmasmin sebebi &lgiimlerin  alidig
transformatdriin ¢ikistyla Olgiim sisteminin topraklarinin ayni olmasini ve faz-
toprak arasinda meydana gelebilecek herhangi bir kisa devreyi onlemek igin

topraklarin birbirinden izole edilmesi gerekliligidir. Izolatérle ayrim saglanir ve
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sont direncler lizerinden rahat Olgiim alinabilmesi i¢in kazanglar 200V/birimle

100mv/birim arasinda kullanici tarafindan maniiel olarak ayarlanabilir.

National Instruments (NI) SCB-68 veri toplama (DAQ) karti arabirimi:
Bu arabirim sistemden toplanan analog verilerin kolay bir bi¢imde
bilgisayarin iginde bulunan veri toplama kartina iletilmesine yardimci olur.

Izolatér ile veri toplama kart: arsindaki baglantiy1 saglar.

National Instruments (NI) PCI-6251 veri toplama (DAQ) karti

Verilerin toplanip programlar yardimiyla analiz edilmesinde esas gorevi
istlenen veri toplama karti, PCI veri yolunu kullanmaktadir. 1.25 MHz
maksimum ornekleme hizina sahip bu kartta, veriler 16 bit ¢oziiniirliikte elde
edilmektedir. Uzerindeki analog ve sayisal girisler, analog ve sayisal ¢ikislar,
sayicilar ve zamanlayicilar sayesinde pek c¢ok uygulama bu kartla kolayca
yapilabilmektedir. Kartin diger bir {istlinliigii ise tak calistir (plug&play) olarak
kullanima hazir olmasidir. Kart konfigiirasyonunun yazilimla yapiliyor olmasi
kullanictya zaman kaybettiren ve ¢ogu zaman sorunlara yol acan kart {izerindeki
jumper ayarlarinin yapilmast zorunlulugunu da ortadan kaldirmistir. Bilgisayarin
PCI yuvasma takili olmasi sayesinde yine National Instruments tarafindan
gelistirilmis olan Labview programi yardimiyla bu karttan alman veriler

analogdan sayisala ¢evrilip bilgisayarin sabit diskine kaydedilebilmektedir.

5.2. Verilerin Toplanmasi

Bu tez c¢alismasinda ii¢ fazli asenkron motorlarin tek fazindan akim
bilgileri toplanmistir. Transformator, diger bir deyisle deney diizenegimizin
beslemesi ile motor siiriiciisii arasina ve motor siiriiciisii ile motor arasina akim
degerlerini kaydetmek amaciyla ii¢ fazli sont direng gruplarn yerlestirilmistir.
[zolatoriin iki kanali da tek fazdan akim toplamak igin kullanilmistir.
Motorlardaki arizalar baslangi¢ seviyesindeki arizalar oldugu i¢in ve Olgiimler
motor calismaya basladiktan belirli bir siire sonra yatiskin durumda (steady state)

toplanmaya baslandig1 icin li¢ fazdan birden akim verisi toplanmasi gerekli
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goriilmemis, hem siiriicii ile sebeke aras1 hem de siirticii ile motor arasi birer fazin
akim verisi toplanmustir. Akim bilgileri, izolatorlerin ¢ikisi, veri toplama karti
arabirimi ve sont direncler vasitasi ile National Instruments (NI) PCI-6251 veri
toplama (DAQ) kartina aktarilmigtir. Bu veri toplama kart1 ve Labview programi
ile yazilmis olan veri toplama programi ile 20 kHz 6rnekleme frekans: ile 40
saniye boyunca akim bilgisi toplanmistir. Eldeki veri setini zenginlestirmek ve
yedek veriye sahip olmak amaciyla bu islemler ikiser defa tekrarlanmistir. Sonug
olarak 40 saniye boyunca 20 kHz ile 6rnekleme yapilip analog sinyal bilgisi
sayisala ¢evrilip mat uzantili 800000 uzunlugundaki MATLAB dosyalar1 olarak
kaydedilmistir. Veri toplama islemi her motor i¢in ii¢ farkli akim c¢ektigi
durumlarda ve dort farkli hiz referansi ile ayri ayn ikiser kez gerceklestirilmistir.
Motorlarin farki farkli akim degerleri ¢ekmesi motorlara kuple ettigimiz
jeneratore bagl rezistif yik grubunun kademelerinin degistirilmesi ile elde
edilmistir. Bu rezistif yiik grubu kullanilarak motorun degisik yiiklerle yiiklendigi
durumlar temsil edilmektedir. Sekil 5.5’te kullanilan asenkron motorlardan biri ve
ona kuple edilmis jeneratdr ve ilaveten Sekil 5.6°’da ise rezistif yiik gruplari

goriilebilmektedir.

Sekil 5.5. Asenkron motor ve kuple edildigi jenerator
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Motorlar sebekeden,;
1. yiik durumunda 4.1 A
2. yiikk durumunda 4.7 A
3. yiik durumunda ise 5 A ‘lik akimlar ¢gekmektedir.
Bu akim degerlerinin sec¢ilme nedeni ise anma akiminin biraz altinda bir akim,
anma akimi seviyelerine daha yakin bir akim ve ayrica anma akiminin ¢ok az

iistlinde bir akim ile motorun ariza karakteristiklerinin tespit edilmesinin nasil

etkileneceginin incelenmek istenmesidir.

Sekil 5.6. Asenkron motor, kuple edildigi jeneratdr ve rezistif yiik gruplari

Sekil 5.7°de goriilmekte olan deney diizeneginde kullanilan ii¢ fazli

frekans ceviricisinin hiz referansi ise 50, 45, 40 ve 35 Hz olarak 4 ayr1 kademeye
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ayarlanmig ve bu 4 ayr1 kademe i¢in biitiin yiik durumlarinda biitiin motorlar i¢in
ikiser defa veri toplanmistir. Bu da 6 motor i¢in toplam 144 adet veri dosyasi elde
edilmesi anlamlina gelmektedir. Karisikligi onlemek adina mat uzantili bu
dosyalarin adlandirilmasi sistematik bir bigcimde yapilmistir.

Ornek verecek olursak, m62452.mat dosyast 6. yani saglam motorun, 2. yiik
kademesi altinda, yani sebekeden 4.7 A akim cekerken, 45 Hz hiz referans: ile,
yani anma degerinin %90’1 kadar bir hizla calistirilirken yapilan iki 6l¢iimden

ikincisinin sayisal verilerini icermektedir.

Sekil 5.7. Kullanilan voltaj kontrollii frekans ¢eviricisi

5.3. Oznitelik Vektorlerinin Olusturulmasi
Kaydedilen motor akim verileri, sayisal veriler olup bu asamadan sonra

bilgisayar ortaminda analiz edilmistir. Oncelikle bu tez calismasinda hata

siiflandirma icin gerekli 6znitelik vektorleri hesaplanmistir. Verilerin analizinde
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MATLAB programi ve ona ek olarak yine MATLAB tabanli bir ara¢ (toolbox)
olan PRTools (Pattern Recognition Tools) kullanilmistir. PRTools, 1993
senesinde Hollanda’nin Delft Teknoloji Universitesi’nin Uygulamali Bilimler
Fakiiltesi’nde (Delft University of Technology Faculty of Applied Sciences) bir
grup arastirmaci tarafindan tasarlanmaya baslamistir. Oriintii tanima iizerine
yogunlasmis, Robert P.W. Duin ve Dick de Ridder 6nderligindeki bir alt grup ise
PRTools’un egitim amaghh yazilim paketini gelistirmislerdir. PRTools,
kullanicilarina geleneksel istatistiksel Oriintii tanima islemleri i¢in 200’lin
iizerinde yordam saglamaktadir. Bu yordamlarin arasinda veri {iretimi,
siiflandirict se¢imi, siniflandirict birlestirimi, 6znitelik se¢imi, dogrusal ya da
dogrusal olmayan 6znitelik ¢ikarma, yogunluk hesaplama ve grup (cluster) analizi
sayilabilir [35]. Ayrica PRTools, 6grencilerin ve diger kullanicilarin yeni
algoritmalar dizayn etmesini amaglar. Akademik aragtirmalar i¢in iicretsiz, ticari
kullanim i¢in ise lisansli olarak kullanilmaktadir. Halihazirda PRTools’un 4.1

versiyonu kullanimdadir ve bu tez calismasinda bu versiyon kullanilmistir.

5.3.1. Dalgacik paket ayrisimi katsayilarinin hesaplanmasi

Oncelikle kaydedilen dosyalar MATLAB’da agilarak yiiklenmistir.
800000 uzunlugundaki diziler (array) 20000’lik 40 esit pargaya ayrilmigtir.
Boylelikle her motordan 40 olmak {izere toplamda da 240 parca veri seti meydana
gelmistir. Bu parcalardan 6znitelik vektorlerini ¢gikarmak amaciyla oncelikle Sekil
5.8’de sematize edilen dalgacik ayrisiminin 6zel bir hali olan dalgacik paket

ayrisimi (wavelet packet decomposition) kullanilmigtir.

S
S=A+D
I_ Ay _l Oy 1 1
%, D, =Ag+Dy+Dy;+Dy

Sekil 5.8. Dalgacik Ayrisimi
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Dalgacik paket ayrisimi, dalgacik ayrisiminin genellestirilmis bir hali olup,
sinyal analizi i¢in daha zengin olasiliklar saglamaktadir. Dalgacik analizinde,
sinyal ayni1 anda algcak gecirgen ve yiiksek gecirgen iki siizgegten gecirilir.
Boylelikle sinyal yaklasim ve detay olarak adlandirilan iki parcaya ayrilir. Daha
sonra yaklagim kismu ikinci seviye bir ayrisima tabi tutularak yine kendisinin
yaklasim ve detayma ayrilir. Yaklasim kisimlarima uygulanan bu ayrisim, daha
sonraki seviyelerde de devam ettirilebilir. Boylelikle, n. seviyedeki bir ayrisimda,
sinyali ayristirmak i¢in n+1 tane olasi yol olmaktadir. Dalgacik paket
ayrisiminda ise, yaklagimlarin boliinebildigi gibi detaylar da kendi yaklasim ve

detaylarina ayrilabilmektedir. Bu sekilde, normal ayrisimda n+1 tane olan olasi

ayrigtirma sayist 2% e cikmaktadir. Sekil 5.9°da dalgacik paket ayrisim agaci

goriilmektedir.

s

| i am
eh - pexh o peh o peh
ﬂl %I ADA; | | DDA, ﬂl DAD, | |ADD, | |DDD,

Sekil 5.9. Dalgacik paket ayrigim agaci

Verilen bir S sinyalini, dalgacik paket doniistimii agacinin yardimiyla degisik
sekillerde ifade etmek miimkiin olmaktadir. Ornegin, Sekil 5.9°da goriildiigii gibi,
dalgacik paket ayrisimi sonucunda S sinyalini A; + AAD; + DAD; + DD,
seklinde ifade edebiliriz. Bu gosterim normal dalgacik analizinde miimkiin
olmayan, dalgacik paket analizi sayesinde ulasabildigimiz bir ayrigimdir.

Bu tez calismasinda, 11. seviyeye kadar dalgacik paket ayrigimi
yapilmistir. Bu seviyenin sec¢ilmesindeki temel amag, sistemi besleyen sebekenin

frekans1 olan 50 Hz ve ¢evresini daha iyi gdzlemlemek hedefidir. Bu seviyedeki
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ayrisimin 5 ve 6. diiglim noktalarindan elde ettigimiz dalgacik katsayilar1 6znitelik
vektoriinii olusturmada temel alinmistir. 5. diigiim noktasinin detayi ile 6. diigiim
noktasinin yaklasim ve detayr olmak iizere toplam 3 set dalgacik katsayisi
kullanilmistir. Bu seviye i¢in konusursak, bir yaklasim ya da detay grubu, sinyalin
yaklasik 4.88 Hz’lik bir kismindan elde edilmis katsayilar1 olusturmaktadir.

Kullandigimiz bu 3 set ise asagida belirttigim frekans araliklarina karsilik
gelmektedir:

43.92 Hz - 48.8 Hz

48.8 Hz - 53.68 Hz

43.92 Hz - 58.56 Hz

Sonug olarak, 43.92 Hz ile 58.56 Hz arasindaki katsayilar1 kullanarak olusturulan
katsayilar matrisi 6znitelik ¢ikariminda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dalgacik paket ayrisimindaki diger Onemli husus ise ayrigimda
kullanilacak olan dalgacigin tiiriidiir. Bu tez g¢alismasinda Kkarsilastirma
yapilabilmesi amaci ile 4 ayr1 dalgacik tiirli kullanilmistir. Bunlar ise

1. Haar dalgacig1
2. Daubechies 2 dalgacigi (db2)
3. Daubechies 8 dalgacigi (dbS8)
4. Daubechies 32 dalgacigi (db32)
Birbirinden yapisal olarak farkli olan bu dalgaciklar ile ayrisim sonucunda ortaya

cikan katsayilar da farkli olmaktadir.

5.3.2. Kullanilan istatistiksel parametreler

Dalgacik paket ayrisimi ile elde edilen ayrisim katsayilarinin bazi
istatistiksel parametreleri kullanilarak 6znitelik vektorleri olusturulmustur. Daha
sonra bu 0Oznitelik vektorleri kullanarak Oznitelik matrisi elde edilmistir. Bu
matrisi olustururken 5 farki istatistiksel parametre kullanilmistir. Bu istatistiksel
parametreler ise beklenen deger (mean), varyans (variance), standart sapma
(standard deviation), carpiklik (skewness) ve basikliktir (kurtosis) olarak

siralanabilir.
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5.3.2.1. Beklenen deger

Beklenen deger bir rassal degiskenin alabilecegi biitiin degerlerin,
olasiliklariyla ¢arpilmasi ve bu iglemin biitiin degerler {izerinden toplanmasiyla
elde edilen degerdir. Agirlikli ortalama olarak da diisiiniilebilir ki agirlik
katsayilar1  verilen olasilik kiitle fonksiyonu veya olasilik yogunluk

fonksiyonudur. Beklenen deger, beklenen deger islemcisi £ veya u ile gosterilir.

Rassal degiskenin ayrik veya siirekli olmasi durumuna gore beklenen deger sirasi

ile su ifadelerle hesaplanir.

ﬂ=zxjf(xj) (5.1
p= [ xf (x)x (5.2)
5.3.2.2. Varyans

Bir olasilik dagilimi igin varyans dagilimin kendi ortalamasindan
sapmasinin karesinin beklenen degeridir. Varyans kavrami dagilima ait her bir
degerin dagilimin ortalamasindan ne kadar uzak olduguyla ilgilidir. Varyans s6z
konusu sapmalarin ortalama degerini 6lgmektedir. X degiskeninin beklenen
degeri 1= E(X) olmak iizere, varyans asagidaki denklemle tanimlanir.

var(X) = E((X - u)") (5.3)

Matematiksel notasyon kullanilarak bir rassal degisken X icin varyans, ya

var(X) yada o,’, veya daha basitce o’ olarak gosterilir.

5.3.2.3. Standart sapma

Bir rassal degisken X i¢in standart sapma asagidaki su gibi tanimlanir.

o =E(X - E(x))

- JE(X?)—(E(X)y (5.4)
=/ var(X)
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Eger bir rassal degisken X, x,,x,,...,x, degerlerini esit olasiliklarla alirsa, o

degisken i¢in standart sapmayi hesaplamak i¢in 6nce X icin ortalama X su
toplam olarak tanimlanir.
_ 1 & Xy Xy yeees Xy
X =— X =—- 55
N2 =Ty (5.5)
Burada N alinan 6rneklem sayisidir. Sonra standart sapma ifadesi asagidaki gibi

basitlesir.

o= ’%IZ]:‘,(X:'_’T)Z (5.6)

Diger bir ifade ile, standart sapma degeri varyansin kare kokiidiir.

5.3.2.4. Carpiklik ve Basiklik

Olasilik kurami ve istatistik biliminde bir olasihik dagilimi ic¢in k.
standardize edilmis moment z, / c* olarak tanimlamir. Burada g, , k. ortalama
etrafindaki moment ve o standart sapmadir. Bu k. momentin standart sapmaya
gére normalize edilmesidir. z,(Ax) = A", (x) oldugu igin x ’in iissii & dir, yani

x* olur. Bdylece normalize edilmis momentler & dereceli homojen polinomdurlar.
Bu demektir ki standarize edilmis momentler dlgege gore degismez. Bir olasilik
dagilimi i¢in diger bir Olgege gore degismez Ozellik varyasyon katsayisi; yani
o/ u olur. Ancak bu 6zellik bir standarize edilmis moment degildir. Standardize
edilmis momentlerin diger baska bir dikkat ¢eken Ozelligi de, boyutsuz sayi
olmalaridir. Momentler i¢in boyut vardir; ama bunlar standardize edilirlerken ayni
boyutta olan standart sapmaya boliindiikleri i¢in orantinin boyutu ig¢in birim
yoktur; oranti, yani standardize edilmis moment, boyutsuz bir say1 olur. Birinci
standarize edilmis moment 0'a esittir. Cilinkii ortalama etrafindaki birinci moment
sifirdir. Ikinci standarize edilmis moment 1'e esittir. Ciinkii ortalama etrafindaki
ikinci moment, varyans yani standart sapmanin karesi olur. Ugiincii standardize
edilmis moment carpikliktir. Dordiincii standardize edilmis moment ise

basikliktir.
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5.4. Verilerin Simiflandirilmasi

Verilerin smiflandirilmasi isleminde o6ncelikle 800000 uzunlugundaki
veriler 40 esit 20000’lik parcalara ayrilmis ve bu parcalardan bir Onceki
boliimlerde anlatilan dalgacik paket ayrigimi yontemi ile ayrigim katsayilari elde
edilmis ve bu katsayilarin istatistiksel parametreleri kullanilarak tek bir sayisal
deger elde edilmistir. Bu sayisal degerler 6znitelik olarak adlandirilir. Toplam 5
istatistiksel parametre 3 bantta da hesaplatildigi icin Oznitelik saymz 15
olmustur. Motorlardan toplanan verilerin uzunlugu 800000 oldugu ve bunlardan
20000’lik 40 parca olusturdugumuz i¢in her motordan 40 tane 15 Oznitelik
barindiran 6znitelik vektorleri elde edilmistir. Deney diizeneginde 6 adet motor
oldugu goz Oniine alinirsa, 240’a 15’lik Oznitelik matrisleri elde edilmektedir.
Matris olusturulurken, kullanilan 0znitelik vektorlerinin sirasinin  motorlara
verilen numaralarla ayni olmasi saglanmistir. Daha agik sdylemek gerekirse,
Oznitelik matrisindeki ilk 40 satir 1. motordan, sonraki 40, 2. motordan ve devam
eden sira ile en son 40 satir da 6. motordan gelen 6znitelikler olmaktadir.

Bir sonraki asamada ise, PRTools aracini kullanilarak bu 6znitelik matrisi
ile smiflarin numaralar1 eslestirilmistir. PRTools’un sagladig1 kolayliklardan biri
olan etiketleme 6zelligini kullanarak matrisin ilk 40 satirindaki 6znitelikler “1”,
sonraki 40 satir1 “2” benzer sekilde devam edilerek son 40 satir1 “6” olarak
etiketlenmistir. Bu etiketler simdilik “giris etiketleri” olarak adlandirilabilir.
Oznitelik vektorleri ve etiketlerle olusturulan bu yapinm, daha sonra uygun bir
siiflandirict secilerek sinanmasi gerekmektedir. Bu noktada yine, PRTools arag
kutusunda mevcut {i¢ c¢esit siniflandirict ile olusturulan yapi sinanmistir. Bu
siniflandiricilar ise;

Dogrusal Bayes (Idc) siiflandirict

Karesel (quadratic) Bayes (qdc)siniflandirict ve

En yakin ortalama (nmsc) siniflandiricilardir.

Yukarida listelenen bu siniflandiricilar ile olusturulan yap1 sinanmistir. Sinamanin
giivenilirligini arttirmak adina birini disarida birak (leave one out) metodu ile
capraz dogrulama yapilmistir. Sonugta Oznitelik vektorlerine “cikis etiketleri”

atanmustir. Giris etiketleri ile ¢ikis etiketleri arasinda uyumsuzluk olan 6znitelik
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vektorleri ise hatali siniflandirilmis olmaktadir. Hatali siniflandirilmis bu 6znitelik
vektorlerinin toplam veri setine olan orani ise hata oramidir. Kuskusuz
secilebilecek simiflandiricilar bu tez ¢alismasinda kullanilanlarla sinirli degildir.
Smiflandirma islemi i¢in Parzen smiflandirici, Fisher siniflandirici, k en yakin
komsu siniflandirici, destek¢i vektor siniflandirict gibi pek ¢ok degisik

siniflandiricilar da hata siniflandirma isleminde kullanilabilir.
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6. DENEY SONUCLARI

Oznitelik vektorlerinin  olusturulmasi boliimiinde de anlatildign gibi,
deneysel c¢alismada degisik durumlarin tanima oranlarina olan etkisini incelemek
adina birgok parametre degistirilerek tanima gercgeklestirilmistir. Motorlarin
degisik hiz referanslan ile calistirildigi durumlardaki tanima oranlar ¢izelgeler
halinde verilmistir. Asagidaki ¢izelgelerde, hata oranlar1 ylizde (%) cinsinden
verilmistir. Hangi hata tiplerinin hangileriyle karistiginin séylemek bu c¢izelgelere
bakarak miimkiin degildir. Bu ¢izelgelerden sadece siniflandirmanin basarisizlik
(veya hata) oranlarimi goérmek miimkiindiir (Cizelge 6.1-6.12). Bu cizelgelerden
yararlanarak, motorlarin farkli akimlar ¢ektikleri durumlardaki tanimada hem
simiflandiricinin hem de dalgacik paket ayrisiminda kullanilan dalgacik tipinin
tanimaya olan etkisi goriilebilir. Fakat hangi hata tiplerinin hangileri ile karistigini
gormek icin ise siniflandirma sonuglarinin hata (karigsma) matrislerini (confusion
matrix) incelemek gerekmektedir (Cizelge 6.13 ve 6.14). Hata matrisleri ve bu
matrislerden elde edilebilecek bilgi drnek olarak secilen bazi durumlar lizerinden

detayl1 olarak anlatilacaktur.

6.1. Simiflandirma Sonuclari

Bu bdiilmde verilen sonuglar 5 istatistiksel parametre kullanilarak elde
edilen 15 Oznitelikli 6znitelik vektorleri ile elde edilen sonuclardir. Sonuglarin
daha rahat incelenmesine imkan tanimak amaci ile sonuglar dncelikle motorlarin

calistirildiklar1 hiz referanslarina gore cizelgeler siralanmustir.

Cizelge 6.1. Motorlarin 50 Hz hiz referanst ile ¢aligtirilip sebekeden 4.1 A akim ¢ektikleri

durumdaki (1. yiik kademesi) % cinsinden smiflandirma hata oranlari

Segilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 0.00 0.42 0.00

ldc 0.42 2.50 5.00 0.00

nmsc 0.00 15.00 14.58 13.75
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Cizelge 6.2. Motorlarin 50 Hz hiz referanst ile ¢aligtirilip sebekeden 4.7 A akim ¢ektikleri

durumdaki (2. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Segilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 0.83 0.00 2.50

1dc 0.42 3.33 4.17 3.33

nmsc 0.00 13.75 15.83 10.00

Cizelge 6.3. Motolarin 50 Hz hiz referansi ile ¢alistirilip sebekeden 5 A akim ¢ektikleri durumdaki

(3. yiik kademesi) % cinsinden siiflandirma hata oranlari

Segilen Segilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 1.67 2.08 3.75

ldc 2.92 3.75 5.00 8.75

nmsc 5.00 9.58 20.83 9.58

Cizelge 6.4. Motorlarin 45 Hz hiz referanst ile ¢aligtirilip sebekeden 4.1 A akim ¢ektikleri

durumdaki (1. yiik kademesi) % cinsinden smniflandirma hata oranlar1

Segilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 3.75 12.92 9.17

ldc 0.42 7.08 17.50 14.17

nmsc 7.92 21.67 24.58 23.75

Cizelge 6.5. Motorlarin 45 Hz hiz referanst ile ¢aligtirilip sebekeden 4.7 A akim ¢ektikleri

durumdaki (2. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Secilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 13.75 14.17 11.67 14.58

ldc 17.92 15.42 16.67 19.17

nmsc 15.83 16.25 17.08 19.17
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Cizelge 6.6. Motorlarin 45 Hz hiz referanst ile ¢aligtirilip sebekeden 5 A akim ¢ektikleri

durumdaki (3. yiik kademesi) % cinsinden smiflandirma hata oranlari

Segilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 2.92 5.42 7.92 8.33

1dc 4.58 16.25 18.33 17.08

nmsc 13.3 22.08 24.17 23.75

Cizelge 6.7. Motorlarin 40 Hz hiz referanst ile ¢aligtirilip sebekeden 4.1 A akim ¢ektikleri

durumdaki (1. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Segilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 0.83 0.42 8.33

ldc 0.00 4.58 2.50 8.33

nmsc 4.58 12.50 12.50 8.75

Cizelge 6.8. Motorlarin 40 Hz hiz referanst ile ¢aligtirilip sebekeden 4.7 A akim ¢ektikleri

durumdaki (2. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Secilen Segilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.83 3.33 11.25 11.25

ldc 2.92 9.58 14.17 14.17

nmsc 12.08 23.75 19.17 22.92

Cizelge 6.9. Motorlarin 40 Hz hiz referansi ile ¢aligtirilip sebekeden 5 A akim ¢ektikleri

durumdaki (3. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Secilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 0.42 3.33 2.50

ldc 0.00 3.75 4.58 4.17

nmsc 2.08 4.17 4.58 5.42
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Cizelge 6.10. Motorlarin 35 Hz hiz referansi ile ¢alistirilip sebekeden 4.1 A akim gektikleri

durumdaki (1. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Segilen Segilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 3.75 3.75 5.00 3.75

1dc 4.58 6.67 5.42 3.75

nmsc 5.42 9.58 7.92 5.42

Cizelge 6.11. Motorlarin 35 Hz hiz referansi ile ¢alistirilip sebekeden 4.7 A akim gektikleri

durumdaki (2. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Secilen Segilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 0.42 1.25 7.50

ldc 0.00 2.92 6.25 9.58

nmsc 2.08 10.42 7.50 17.92

Cizelge 6.12. Motorlarin 35 Hz hiz referansi ile galistirilip sebekeden 5 A akim gektikleri

durumdaki (3. yiik kademesi) % cinsinden siniflandirma hata oranlari

Secilen Secilen Dalgacik Tipi

Siniflandirict Haar Daubechies 2 Daubechies 8 Daubechies 32
qdc 0.00 0.00 0.00 1.25

ldc 0.00 1.67 3.75 4.17

nmsc 0.00 10.42 6.25 7.50

Yukarida ¢izelgeler halinde verilen bu hata oranlari, 15 Oznitelik
kullanilarak gergeklestirilen tanima oranlaridir. Kuskusuz boyut sayisi 3’lin
tizerinde oldugu durumlarda bu Oznitelikleri grafiksel olarak gérmek miimkiin
degildir. Buna ragmen, 6rnek olarak 15 6znitelik arasindan segilen 3 6znitelik ile
bazi durumlar i¢in sonuglart gorsel olarak incelemek faydali olacaktir.

[k 6rnek olarak dalgacik paket ayrisiminda Haar dalgaciginin kullanildig,
motorlarin 50 Hz hiz referansi ile voltaj kontrollii frekans ¢eviricisi ile siiriildiigii
ve 1. yiikk seviyesinde sebekeden 4.1 A akim cektigi durumu detayli olarak

inceleyelim. Bu durumda siniflandirma ¢ok biiyiik bir basar1 ile gerceklesmistir.
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Karesel (quadratic) Bayes siniflandirict (qdc) ve En Yakin Ortalama Siniflandirici
(nmsc) ile smiflandirma yapildiginda tanima basarimi %100, Dogrusal Bayes
Siniflandirict (Idc) ile ise %99.58 olmustur. Tek hatali siniflandirilan veri
normalde 5. sinifa ait iken 4. sinifta oldugu hesaplanan bir 6znitelik vektorii

olmustur. 15 Oznitelikten 3’Uniin kullanilmas: ile ¢izilen grafik Sekil 6.1°de

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.1. Motorlarin 50 Hz ve 4.1 A ¢alisma durumunda Haar dalgacikli analizindeki 6znitelikler

Sekil 6.1°den de anlasilacagi gibi, 4. motordan ve 5. motordan gelen 6znitelikler
birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Zaten siniflandirma hatasi da bu iki siif arasinda
gerceklesmektedir. Diger Oznitelikler ise 6znitelik uzayinda birbirlerinden ayr1 ve
kendi aralarinda grup (cluster) olusturacak sekilde yerlesmislerdir.

Ikinci 6rnek olarak dalgacik paket ayrisiminda Haar dalgaciginin
kullanildig1, motorlarin 45 Hz hiz referansi ile voltaj kontrollii frekans ceviricisi
ile stiriildiigii ve 1. yiik seviyesinde sebekeden 4.1 A akim c¢ektigi durum ele
alindiginda, tanima bagarimi Karesel (quadratic) Bayes Siniflandirict (qdc) ile
siiflandirma yapildiginda %100, Dogrusal Bayes Siiflandirict (Idc) ile %99.58,
ve En Yakin Ortalama Siniflandirici (nmsc) ile %92.08 olmustur. Dogrusal Bayes
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Smiflandirict (Idc) ile tek hatali siniflandirilan veri normalde 3. sinifa ait iken 1.
simifta oldugu hesaplanan bir 6znitelik vektérii olmustur. En Yakin Ortalama
Smiflandiric1 (nmsc) ile ise toplam 240 veriden 19°u hatali smiflandirilmistir.
Hatali siniflandirmanin hangi siniflar arasinda meydana geldigi Cizelge 6.13’te

yer alan hata (karisim) matrisi yardimi ile incelenebilir.

Cizelge 6.13 Motorlarin 45 Hz ve 4.1 A ¢aligma durumunda Haar dalgacikli analizinde

En Yakin Ortalama Siniflandirict i¢in olusan Hata Matrisi

Gercek | Hesaplanan Etiket

Etiket | 1 2 3 4 5 6 | Toplam
________ I__________________________________________I_______
1 | 36 0 4 0 0 0 | 40

2 | 0 40 0 0 0 0 | 40

3 | 0 0 40 0 0 0 | 40

4 | 0 0 0 35 5 0 | 40

5 | 0 0 0 10 30 0 | 40

6 | 0 0 0 0 0 40 | 40
________ I__________________________________________I_______
Toplam | 36 40 44 45 35 40 | 240

Oznitelik 3

Oznitelik 2 Oznitelik 1

Sekil 6.2. Motorlarin 45 Hz ve 4.1 A ¢alisma durumunda Haar dalgacikli analizindeki 6znitelikler
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Hatali smiflandirilan 19 veriden 15’1 4 ile 5. simif arasindadir. Diger 4’1 ise
normalde 1. sinifa ait olmasi gerekirken 3. sinifa ait oldugu hesaplanan verilerdir.
Sonug olarak 1. ile 3. smiflar ve 4. ile 5. siniflar arasinda hatali siniflandirmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Yine 15 Oznitelikten 3’iiniin kullanilmasi ile
cizilen Sekil 6.2 incelendiginde 1. ile 3. ve 4. ile 5. siifa ait verilerin
Ozniteliklerinin birbirine yakin, 2. siifa ve 6. sinifa ait verilerin ise onlardan ve
birbirinden oldukc¢a uzak oldugu goériilmektedir.

Uciincii  6rnek olarak dalgacik paket ayrisiminda Daubechies-8
dalgaciginin kullanildigi, motorlarin 35 Hz hiz referansi ile voltaj kontrollii
frekans ceviricisi ile siirildiigii ve 2. yiik seviyesinde sebekeden 4.7 A akim
cektigi durum ele alindiginda, bu durumda tanima basarim oranlar1 Karesel
(quadratic) Bayes Siniflandirict (qdc) ile smiflandirma yapildiginda %98.75,
Dogrusal Bayes Smiflandirici (Idc) ile %93.75 ve En Yakin Ortalama
Siniflandirict (nmsc) ile %92.5 olmustur. Karesel (quadratic) Bayes Siniflandirict
(qdc) ile siniflandirma yapildiginda hatali siniflandirma 4. ile 5. smiflar arsinda
yapilan 3 adet hatadir. Dogrusal Bayes Siniflandirici (Idc) ile hatali siniflandirilan
veriler normalde 2. siifa ait iken 4. sinifta oldugu hesaplanan 1, normalde 4.
sinifa ait iken 5. sinifta oldugu hesaplanan 5 ve normalde 5. sinifta iken 4. sinifta

oldugu hesaplanan 9 tane olmak {izere toplam 15 6znitelik vektorii olmustur.

Cizelge 6.14 Motorlarin 35 Hz ve 4.7 A calisma durumunda db-8 dalgacikli analizinde

En Yakin Ortalama Siniflandirict i¢in olusan Hata Matrisi

Gercgek | Hesaplanan Etiket

Etiket | 1 2 3 4 5 6 | Toplam
________ I__________________________________________I_______
1 | 40 0 0 0 0] (O 40

2 | 0 37 0 3 0 o | 40

3 | 0] 0 40 0 0] (O 40

4 | 0 0 0 34 6 o | 40

5 | 0] 0 0 9 31 (O 40

6 | 0 0 0 0 0 40 | 40
________ I__________________________________________I_______
Toplam | 40 37 40 46 37 40 | 240
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En Yakin Ortalama Siniflandirici (nmsc) ile ise toplam 240 veriden 18’1 hatali
siniflandirilmistir. Bu duruma ait hata matrisi Cizelge 6.14 incelendiginde;
Dogrusal Bayes Siniflandiricida oldugu gibi hatali siniflandirmalarin 2, 4 ve 5.
smiflar arsinda oldugu goriilmektedir. En Yakin Ortalama Siniflandiricida hatali
siiflandirilan verilerin sayist artmig ve bazi smiflar arasinda oldukga biiyiik
hatalar gerceklesmistir. Ornegin 4. smifta olmasi gereken 40 &znitelik
vektoriinden sadece 34’1 dogru siiflandirilmistir, fakat 4. sinifta olmadig1 halde
12 Oznitelik vektoriiniin de 4. smifta oldugu hesaplanmistir. 15 Oznitelikten

3’linlin kullanilmasi ile ¢izilen grafik asagidadir (Sekil 6.3).

Oznitelik 3

Oznitelik 2 0

Oznitelik 1

Sekil 6.3. Motorlarin 35 Hz ve 4.7 A ¢alisma durumunda db-8 dalgacikli analizindeki 6znitelikler

Sekilden de anlasilacagr gibi 2, 4, ve 5. smifa ait verilerin birbirine ¢ok yakin,
digerlerinin ise onlardan ve birbirlerinden ayr1 oldugu goriilmiistiir.

Dordiincii 6rnek olarak dalgacik paket ayrisiminda Haar dalgaciginin
kullanildig1, motorlarin 35 Hz hiz referansi ile voltaj kontrollii frekans g¢eviricisi
ile stirtildiigii ve 3. yiikk seviyesinde sebekeden 5 A akim ¢ektigi durumda,
simiflandirma ¢ok biiyiik bir basar1 ile gerceklestirilmistir. Tanima basarimi

Karesel (quadratic) Bayes Smiflandirict (qdc) ile siniflandirma yapildiginda
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%100, Dogrusal Bayes Siniflandirict (Idc) ile ise %97.08 olmustur. Dogrusal
Bayes Siiflandirict ile hatali siniflandirilan veriler normalde 1. sinifa ait iken 2.
siifta oldugu hesaplanan 4 ve 2. sinifa ait iken 1. siifta oldugu hesaplanan 3
olmak Tizere toplam 7 Oznitelik vektorii olmustur. En Yakin Ortalama
Siniflandirict (nmsc) ile ise basarim %95 olmustur. Bu durumda hatali
siniflandirilan veriler normalde 1. sinifa ait iken 2. siifta oldugu hesaplanan 3 ve
2. sinifa ait iken 1. smifta oldugu hesaplanan 9 olmak {izere toplam 12 6znitelik
vektorii olmustur. 15 Oznitelikten 3’liniin kullanilmast ile ¢izilen grafik Sekil

6.4’te gortilebilir.

Oznitelik 3

Oznitelik 1 Oznitelik 2

Sekil 6.4. Motorlarin 35 Hz ve 5 A ¢alisma durumunda Haar dalgacikli analizindeki 6znitelikler

6.2. Simiflandirma Sonug¢larimin Degerlendirmesi

Yapilan calismada en yiiksek siniflandirma basaris1 Karesel (quadratic)
Bayes Siniflandirict kullanilan durumlarda gergeklesmistir. Dogrusal Bayes
Siniflandirict ve En Yakin Ortalama Siniflandirict kullanilan durumlarda goreceli
olarak tanima oraninin azaldig1 goriilmiistiir. Oznitelik uzayinda olusan gruplarin

birbirinden ayrilmasinda hiperelipsoid benzeri hiperkareseller ile ayrisim yapan
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Karesel (quadratic) Bayes Smiflandirici, dogrusal diizlemler ya da dogrusal
hiperdiizlemler ile siniflandirma yapan Dogrusal Bayes Siniflandiric1 ve En Yakin
Ortalama Simiflandirici’ya gore biiylik avantaj saglamaktadir. Diger bir dikkat
ceken husus ise dalgacik paket ayrisiminda kullanilan dalgacik tipinin hata
siniflandirmaya olan etkisidir. Literatiirde Daubechies-1 olarak da gecen Haar
dalgacig1 kullanildig1 durumlarda en iyi tanima orani gergeklesmistir. Kullanilan
diger dalgacik tipleri; Daubechies-2, Daubechies-8 ve Daubechies-32 ile yapilan
siiflandirmalarda bagarim oranlar1 goreceli olarak azalmistir. Voltaj kontrollii bir
frekans ¢eviricisinin kullanilmasi, sebekeye bir takim harmonikler yiiklemistir. Bu
calismada frekans ceviricisi ile siiriilen motorlarda tanima yapilmaya ¢alisilmis ve
farkli hiz referanslarinda yapilan deneyler karsilastirilmistir. En diisiik tanima
basarimi 45 Hz hiz referansi ile yapilan tanimalarda gerceklesmistir. Motorlarin
sebekeden cektigi akimin seviyesi siniflandirma basarisi tizerinde kullanilan
dalgacik tipi ya da motorlarin ¢alistirildig1 hiz referans1 kadar etkili olmamistir.
Yine de en iyi basarimin motorlarin sebekeden 5 A (anma degerlerinin ¢ok az
istiindeki bir akim degeri) ¢ektikleri durumda gerceklestigi goriilmiistiir.
Smiflandirmada kullanilan 6znitelik sayist 15 oldugundan dolay1 bu
Ozniteliklerin aym1 anda gorsel olarak incelenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
Oznitelikler arasindan 3 tanesinin segilerek cizdirilen grafikler bazen aldatici
olabilmektedir. Yine de bu grafiklerde 6. yani saglam motorun akim verisinden
elde edilen Oznitelikler 6znitelik uzayinda diger 6zniteliklerden oldukga ayri bir
yerde gruplasmistir. Hata matrisleri incelendiginde de saglam motorun verilerinin
digerlerinden oldukgca iistiin bir basari ile ayrildig1 goriilebilir. Bu durum 6ncelikli
olarak saglam motorlarin arizalilardan ayrilmasinin gerceklesmesi i¢in oldukca
olumludur. Ayrica grafiklerde birbirine yakin 6znitelik gruplari gergekte de birbiri
arasinda bir miktar hata ile siniflandirilabilen motorlardan gelen verilere isaret
etmektedir. Toplam 15 6znitelikten sadece 3 tanesi kullanilarak ¢izdiriliyor olsa

bile grafikler kullanilarak hata siniflandirma sonuglar1 yorumlanabilmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda basit ve dayanikli yapilar1 ve ucuz maliyetleri ile
sanayide en ¢ok kullanan motor tiirii olan asenkron motorlarda meydana gelen
mekanik hatalar, bu hatalarin meydana getirdigi degisimler ve hatalarin tespiti igin
uygulanabilecek yontemler detayli olarak incelenmistir. Sentetik olarak belirli
hata tiplerin olusturuldugu motorlardan laboratuar ortaminda alinan akim bilgileri
sayisal olarak elde edilmis, bu bilgiler dalgacik paket ayrisimi yontemi ile
islenmis ve buradan elde edilen katsayilarin belirli istatistiksel parametrelerine
gore olusturulmus o6znitelik vektorleri ile hata siniflandirma yapilmistir. Bu tez
calismasi dalgacik paket ayrisiminin mekanik hatalarin belirlenmesinde oldukga
etkili bir yontem oldugunu gostermistir. Mekanik hata kaynakli frekans
bilesenlerinin olusmasi beklenen bolgelere yiiksek frekans c¢oziiniirligi ve
istenilen bant genisligi ile ulagsabilmesi bu yontemi tistiin kilmustir.

Bu tezde 6znitelikler dogrudan dalgacik paket ayrisim katsayilarinin bazi
istatistiksel parametreleri kullanilarak olusturulmustur. Bu 6znitelikler arasindan
simiflandirma i¢in en verimli olabilecekleri segen bir algoritma tasarlanmasi
gelecekte yapilmasi muhtemel bir ¢alisma olarak 6nerilebilir. Bu sayede tanimada
kullanilan 6znitelik sayis1 azaltilarak islem yiikii azaltilmis olacaktir. Ayrica farkl
durumlar i¢in hangi 6zniteliklerin daha belirleyici oldugu da daha net bir sekilde

incelenebilecektir.
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