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OZET

DALGACIK DONUSUMU TEKNIiGi iLE MOTOR ARIZA TESPITi

Hiiseyin FIDAN

Elektrik motorlari, neredeyse her tiirlii endiistri alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Motorda olusacak hatalar tiim sistemin islemez hale gelmesine
sebep olabilir. Arizanin olusmaya baslamasinin tespiti, elektrik motorunun
calistirdigr sistemin siirekliligini saglamak icin oldukca ©nemlidir. Bir elektrik
motorunun en fazla ariza veren kismi rulmanlaridir. Rulman bilesenlerinin herhangi
birinde olusacak ariza motordan alinarak tespit edilebilir. Bu hatalar belirli frekans
degerlerinde ani sinyallerdir.

Geleneksel isaret islemede kullanilan Fourier doniisiimiiniin bazi yetersizlikleri,
isaret islemede, farkli doniisim teknikleri gelistirme yolunu ag¢mistir. Sinyal
analizinin sadece frekans diizlemi veya zaman diizleminde yapilmasi, sinyal
icerisindeki bir bilginin diisiiniilmemesi anlamina gelmektedir. Ozellikle duragan
olmayan sinyallerin analizinde, isaretin frekans ve zaman bilgilerini aym1 anda elde
etmek icin gelistirilen dalgacik doniisiimii teknigi miikemmel sonuglar vermektedir.
Bir sinyali, ¢ok ¢oziiniirlii analiz mantigr ile frekans bilesenlerine ayirarak inceleyen
ayrik dalgacik doniigiimii ile elektrik motorundan alinan ariza sinyalleri, analiz edilip
ariza tanimlanabilir.

Bu calismada oncelikle sinyal analiz yontemleri lizerinde durulmus ve deneysel
sonuclarin  incelenmesinde kullanilacak dalgacik doniisiimii  hakkinda bilgi
verilmistir.

Deneyde kullanilan 1 HP, ii¢ fazli, dort kutuplu elektrik motorundan bilgileri almak
icin veri toplama sisteminin tasarlanmasi, deneysel calismanin sonraki asamasidir.
Deneysel diizenek, motordan gerilim, akim, hiz, sicaklik ve titresim bilgilerini alip,
sinyal isleme kart1 ile sayisallagtirilarak, bilgisayara kaydetmek amaciyla
olusturulmustur. Veriler saglam durum ve arizali durum olmak tizere iki ayr1 durum
icin alinmistir.

Tezin son boliimiinde, hazirlanan deneysel diizenek ile alinan sinyaller dalgacik
analizi ile incelenmis ve rulmandaki ariza tanis1 gerceklestirilmistir. Rulmanda ki
bilye ve dis bilezik arizalar1 belirlenmis ve rulmanin i¢ bileziginde ariza olusmaya
basladig1 tespit edilmistir. Bu anlamda, dalgacik doniisiimii kullanilarak arizanin
baslangi¢ an1 tespiti, gercek zamanli motor izleme sistemi gerceklestirilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Dalgacik doniisiimii, Rulman arizalari, motor ariza
tanisi, Ayrik dalgacik doniistimii
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ABSTRACT

FAULT DETECTION OF ELECTRICAL MOTORS
USING WAVELET ANALYSIS

Hiiseyin FIDAN

Electrical motors are the most widely used in nearly every type of industrial process.
Whole system can be out of service when the motors are out of order. The correct
diagnosis of beginning of the faults is very important for the system in which
electricity motors are used in. Most of the motor failures occur due to the bearing
faults. The reason of the fault is recognized by obtained information regarding to the
spike signals from motors.

Fourier transformation known as traditional transform process has some weakness in
signal processing so it leads to apply new algorithms on signal analysis. Using only
time domain or frequency domain restrict the analysis results. Especially, application
of wavelet transformation to the non-stationary signals for getting frequency and
time information at the same time gives excellent results. Discrete wavelet
transformation that is a multi resolution algorithm analyses the signal by separating
the signal into frequency components.

In this thesis, information on the signal analysis processes and wavelet
transformation used in analysis are given initially.

Establishing the experimental system in order to get information from 1 HP, three
phases, four poles electricity motor used in the experiment, is the next stage of the
study. Experimental data such as motor vibration, current, voltage, shaft speed and
temperature signals are acquired from experimental system. Then, the whole data set
regarding to the healthy and faulty conditions are saved in a computer by digitizing
using a data acquisition card.

In the last section of the thesis, received signals from experimental system are
analyzed by using discrete wavelet transformation and motor bearing faults have
been diagnosed. Ball and outer race faults were recognized by analyzing signal
information. Besides, the inner race fault has been found at the beginning stage.
Thus, in this context thesis contents can be used in real-time applications for further
works.

KEY WORDS: Wavelet transformation, bearing faults, diagnosis of motor faults,

Discrete Wavelet transform
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SIMGELER ve KISALTMALAR

KZFD Kisa Zamanli Fourier Doniistimii
AZFD Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii
SDD Siirekli Dalgacik Doniistimii
ADD Ayrik Zamanlh Dalgacik Doniistimii
CCA Cok Coziiniirlii Analiz

HP Horse Power

kW Kilowatt

Hz Hertz

HFD Hizli Fourier Doniistimii

FFT Fast Fourier Transform

AGF Alcak Gegiren Filtre

YGF Yiiksek Gegiren Filtre

v Ana Dalgacik Fonksiyonu

C Dalgacik Doniisiimii Katsayist
m Ayrigtirma seviyesi sayisi

d Motor doniis hiz1

f Sebeke frekansi

fr Rotor frekansi

fi Rulman i¢ Bilezik Hata Frekansi
fa Rulman i¢ Bilezik Hata Frekansi
fo Rulman Bilye Hata Frekans1

Q Ohm

DAQ Veri Isleme (Data Acquisition)

OPAMP Islemsel Yiikselte¢ (Operational Amplifier)

rpm Dakikadaki motor devir sayisi (Revolution Per Minute)
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda sistemlerin saglikli calismalarim1 saglamak amaciyla,
cesitli bilgisayar destekli durum izleme metotlar1 kullanmilmaktadir. Bu
uygulamalarda en yaygin kullanilan elektrik motorlar1 asenkron motorlardir. Elektrik
motoru c¢alisirken, giiriiltli, akim, sicaklik veya titresim gibi bilgileri alinarak, bu

motorlarin saglikli calisip ¢calismadiklarina karar verilebilir.

Elektrik motorlarinda ¢ikan sorunlar genellikle kullanim zamanindan kaynaklanir.
Uzun siire kullanilan motorlarda olusan arizalarin farkli sebepleri olabilir. Asir yiik,
motor igerisindeki parcalarin asinmasi veya catlamasi veya toz, kum gibi yabanci
pargaciklarin girmesi, bu arizalarin ¢ikmasinda etken sebeplerden sayilabilir. Elektrik
motorunda olusacak bir ariza, motorun calisirken saglikli ¢calismasindan farkli olarak
yeni titresimler ortaya cikaracaktir. Titresim algilayicist1 yardimiyla elektrik
motorundan alinan titresim sinyalleri incelenerek, herhangi bir ariza olup olmadigi

veya sebebi bulunabilir.

Titresim algilayicis1 yardimiyla elektrik motorlarindan alinan sinyaller, duragan
olmayan sinyallerdir. Dinamik bir yapiya sahiptirler, zamanla degisirler. Bu sinyaller
igerisinde ariza sinyalinin olup olamadigimin anlasilabilmesi igin, elektrik
motorundan alinan sinyallerin, sayisallastirildiktan sonra frekans ve genlik
bilesenlerinin, sayisal olarak incelenmesi gerekir. Farkli zaman araliklarinda, frekans
ve genlik bilesenlerinin elde edilmesinde, matematiksel doniisiim fonksiyonlari

kullanilir.

Matematikte fonksiyonlar1 temsil etme fikri 1800’lii yillara dayanmir. Bu yillarda
sinyallerin, siniis ve kosiniis terimlerinin toplami seklinde ifade edilebilecegi
seklinde bir teorem ortaya atildi. Bu teoremi bulan Joseph Fourier adinda bir
matematik¢idir. Bu teorem kullanilarak Fourier doniisiimii uygulanan bir sinyalde,
zaman-frekans diizlemi arasinda doniisiim yapilabilir. Fourier doniigiimii, sinyal
analizinde etkin bir sekilde kullanilmasina ve sinyal analizinde bir devrim olmasina

karsin, Ozellikle dinamik sinyallerin incelenmesinde ve sinyal icerisindeki ani



degisimlerde yetersiz kaldigi goriilmiistir. Bu sorunu ¢6zmek igin farkh
algoritmalara basvurulmustur. Kisa zamanli Fourier doniisiimii gelismis Fourier
doniisiim algoritmasi olup doniisiim islemini oldukca hizlandirmis ve sinyal analiz
etkinligini arttirmis olmasina karsin ani frekans degisimleri tespitte istenilen

sonuglar1 verememistir.

Fourier doniisiimlerindeki bu eksiklik, sinyalin analizinde yetersiz kalmasina sebep
olur. Ciinkii sagliksiz calisan bir elektrik motorunun titresimleri duragan olmayan
sinyallerdir. Bu sinyaller icerisinde kiiciik gecici sinyaller olabilecegi icin Fourier
metotlarinin higbiri dinamik sinyallerin analizinde uygun degildir. Bu eksikligi
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan dalgacik teoreminin, kisa zamanli Fourier
doniisiimiine benzer bir mantig1 vardir. Ancak dalgacik doniisiimiinde, kisa zamanh
Fourier doniistimiinde oldugu gibi sinyalin tamami bir pencereden incelendikten
sonra, sinyal, ikinin {iisleri seklinde oGtelenerek tekrar incelenir. Bu islem bize,
sinyalin igerisindeki en kiiclik anlardaki bilgileri dahi verir. Bu sebepten dolay:
dinamik sinyallerin incelenmesinde dalgacik doniisiimii miikemmel bir aragtir.
Dalgacik ayrisiminin sistemin saglikli calisma durumu hakkindaki bilgisi, genis
frekans bandi tizerindeki bir sinyalden alinabilir ve analizi hem zaman hem frekans

diizleminde yapilabilir.

Bu amacla sayisal hesaplamalardaki iistiin giicii ile veri isleme ve analizinde yaygin
kullanilan Matlab programi tercih edilmistir. C++ programlama diline benzer bir
kodlama bigimi vardir. Ozellikle veri analizinde gorsel Ogeler icermesi ve

kullaniminin kolay olmasi sebebiyle oldukca tercih edilen bir programdir.

Yapilan bu calisma, mekanik arizas1 olan bir elektrik motorundan alinan titresim
bilgilerinin, dalgacik doniisiimii yardimiyla analiz edilerek, arizalarin tespiti
iizerinedir. Motora eksenel ve radyal olarak yerlestirilen iki adet titresim algilayicisi
ile motor titresim bilgileri alinmistir. Analog sinyaller olan titresim bilgilerinin,
bilgisayar yardimiyla islenebilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in sayisallastirilmasi

gerekir. Bu islem icin bilgisayarin PCI slotuna takilan bir veri isleme karti



kullanilmistir. Sayisal forma getirilen titresim bilgileri Matlab programina aktarilarak

dalgacik donilisiimii uygulanmstir.

Bes boliimden olusan bu tez asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Giris boliimiinde, elektrik motorlarinda ki arizalarin olugma sebeplerine deginilerek,
ariza Dbilgilerinin elde edilmesi ve literatiirde, ariza sinyallerinin analiz

yontemlerinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, isaret analizinde yeni bir yontem olan dalgacik doniisiimiiniin ariza
tanima sistemleri {izerine yapilan daha o©nceki c¢alismalar gbézden gecirilmis,

literatiirdeki yayinlarin igeriklerinden bahsedilmis ve bu tezin amaci anlatilmistir.

Uciincii boliimde, motor ariza tanisinda kullanilan geleneksel yontemler ve bunlarin
yetersizlikleri incelenmistir. Dalgacik doniisiimii temel ilkeleri anlatilmis, dalgacik
doniisiimiiniin geleneksel yontemlerle karsilagtirilmasi yapilarak ariza tanisindaki
bize sundugu avantajlara deginilmistir. Ayrica motor ariza tanist icin kullanilacak
deneysel diizenegin birimleri, kullanilan motor ve rulman hakkinda bilgiler verilerek,
bunlarin karakteristiksel ozellikleri verilmistir. Ayrica rulmanda kisa siire igcinde

ariza olusturmak icin yapilan rulman eskitme asamalar1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, elde edilen verilerin analizi ile ariza tanmisinin iizerinde

durulmus, deneysel sonuclar tartisilmistir.

Tezin sonu¢ ve oOneriler kisminda ise, yapilan katkilann anlatilarak, gelecekteki

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK BILGISI

Sinyal analizinde cesitli teknikler kullanilmistir. Bu tekniklerin icerisinde en yeni ve
en verimli sonug veren yaklasim, temelleri 1909 yilinda matematik¢i Haar tarafindan
olusturulan Dalgacik Analizi yOntemidir. Genisleyen ve daralan pencere
fonksiyonlarini kullanarak, duragan veya duragan olmayan bir sinyaldeki frekans
bilgisinin yam sira zaman bilgisinin de elde edilmesini saglayan dalgacik analizinin
miihendislikteki kullanimi, 1982 yilinda J. Morlet’in sismik isaretleri incelemesinde
dalgacik analizini kullanmasiyla baslar. Bu yontem, giin gectikce geliserek,
miihendislikte bircok alanda kullanilmaya baglanmistir(Daubechies, 1990). Niikleer
bilimi, elektrik, elektronik, bilgisayar sistemleri, tip gibi bilimler bunlardan sadece

birkag tanesidir.

Elektrik motorlarindaki ariza tanima uygulamalarinin genelinde, sinyal analizi igin,
kullanilan geleneksel sinyal analiz yontemleri arasinda, kullanim alan1 agisindan, en
on siralarda gelen Fourier doniisiimil ile spektral analiz kullanilmistir. Ancak bu
yontemlerin bazi sakincalar1 s6z konusudur. Pillis ve Radunskaya (2003), Fourier
doniislimiinii, uygulamalar ile anlatmig ve kullanim alanlarindan bahsetmistir.
Fourier doniistimii kullanilarak elde edilen sonuglar ile bir elektrik motorundaki
rulmanda olusan hatalar tespit edilebilir. Ancak olusan hatanin ne zaman olustuguna

dair bilginin elde edilmesi, sinyalin dalgacik analizi ile miimkiin olmustur.

Islem mantigi olarak, Fourier doniisiimiiyle benzerlikler gosteren dalgacik
doniisiimiiniin temelinde, Kisa Zamanli Fourier Doniisiimiinde (KZFD) oldugu gibi
sinyalin, belirlenen bir pencere fonksiyonu ile pencerelenmesi mantig1 vardir. Ancak,
dalgacik doniisiimiinde, analizin zaman ve frekans coziiniirliigiinii arttirmak igin
kullanilan pencere fonksiyonun boyutu daraltitlip genisletilir.  Dalgacik
doniigiimiiniin, Fourier doniisiimiine gore {istiinliiklerini anlatan Valens (1999),
dalgacik analizini, tiim detaylartyla inceleyerek, matematik ve miihendislik
alanlarinda yeni bir bakis acgis1 getirdiginden ve sinyal analizinde yeni bir ¢igir

actigindan bahsetmistir.



Aymi karsilastirmay1 yapan Philips (2003), dalgacik doniisiimii temellerinin filtreler
oldugunu anlatmistir. Analiz edilen sinyalin, filtreler sayesinde, istenilen frekans
aralig1 incelenebilir. Bir sinyale siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)ve ayrik dalgacik
doniisiimii (ADD) uygulanarak, dalgacik analizi yapilabilir. Bu iki dalgacik doniisiim
tipi arasindaki farklar1 anlatan Polikar (2001), ADD ’niin gereksiz bilgileri ayiklamak

i¢in uygulanacak en iyi yontem oldugunu belirtmistir.

Elektrik mithendisligi alaninda, dalgacik doniisiimii, ¢cok coziiniirli analiz (CCA)
ozelligine sahip olmasi sebebiyle, ariza tanima sistemlerinde etkin bir kullanim alani
bulmustur. Arslan vd. (2003), motordan alinacak sinyallerin ariza tanisinda
kullanilabilecegini belirtmis ve modellenmesini gergeklestirmistir. Eren ve Devaney
(2002), Elektrik motorlarindaki ariza tanist i¢in ani akim degisimlerini yakalayip,
dalgacik doniisiimii uygulayarak, iki farkli rulmandaki arizayr tanimlayabilmistir.
Elektrik motorlarindaki mekanik arizalara yonelik calismalarin cogu, ozellikle
rulman arizalar1 iizerine yogunlagmistir. Bilyeli rulmanlardaki uzun siire ¢alisma ve
sagliks1z ortamlardan kaynaklanan arizalar, motorda ses ve titresime sebep

olur(Seker ve Ayaz, 2001).

Aktiirk vd. (2002), eksene kaciklik ve rulman arizasi gibi mekanik arizalarinin,
motor titresim bilgisi ile tespit edilebilecegini matematiksel model ile gdstermis ve
rulman arizalarinin, titresim bilgisi ile tespit etme uygulamasim Orhan vd. (2003) bir
elektrik motorundan periyodik titresim bilgileri alarak gerceklestirmistir. Belirli
zaman araliklariyla, motordan aldig1 titresim bilgilerindeki degisimleri inceleyerek,

ariza tanisin gerceklestirmistir.

Dalgacik doniigiimiiniin  ortaya c¢ikardigi sonuglarin, daha oOnce kullamilan
yontemlerden daha bagarili olmasi, bircok arastirmaciyr bu yone ¢ekmistir. Lin ve
Mcfadden (1997), disli elemanlar kutusundan aldig titresim bilgileri ile ariza tani
sistemini incelemis, Xinsheng ve Kenneth (2004) tarafindan dalgacik doniisiimii,
titresim bilgileri alinan bir elektrik motoruna uygulanmistir. Purushotham vd. (2005),
ayni islemi birden fazla arizayr tanimlayabilmek icin, motordan aldig: titresim

bilgilerinin dalgacik doniisiimiinden sonra spektrumlarini ¢izdirerek, ariza ani



degerlerinin zaman araligimi hesaplayip ariza tanisim basarili sekilde tespit etmistir.
Bae vd. (2005), dalgacik doniisiimiinii, 0.5 HP giiclindeki bir motordan aldigi
sinyallere uygulayarak, kiiciik giicteki motorlardaki arizalarin tespit edilebilecegini

belirtmislerdir.

Seker ve Ayaz (2001), elektrik motorlarinda siirekli bakim ve durum izleme
islemlerinin, endiistriyel iiretim siireclerinde oldukca 6nemli oldugunu belirterek,
titresim bilgisinin yam sira gerilim ve akim bilgilerini de kullanarak, arizanin
meydana geldigi kritik noktayi istatistiksel yontem ve dalgacik analizi kullanarak
belirlemistir(Seker ve Ayaz, 2003). Colak vd. (2005) ise, 1,5 kW giiciinde bir
elektrik motorunun on-line korumasini gerceklestirmek i¢in, motordan aldig gerilim,
akim, sicaklik ve motor hiz1 bilgilerini kullanarak, gercek zamanli bir ariza uyari

sistemi gerceklestirmistir.

Bir rulman, bilyeler, dis bilezik ve i¢ bilezik bilesenlerine sahiptir. Elektrik
motorlarinda uzun siire ¢alisma sebebiyle, motorda arizalar ortaya ¢cikmaya baslar.
Motordaki arizaya dayali titresim bilgisi, bu bilesenlerden her birinin ariza
durumunda, kendisine ait farkli frekans degerleri ile belirlenebilir. Bu frekanslarin
hesaplanmasinda ve tespit edilmesinde bilye sayisi, i¢ ve dis bilezik caplar
onemlidir. Her biri farkli ve tek bir hataya sahip li¢ ayr1 rulman kullanarak ariza
tespiti lizerine calisan Yiakopoulos ve Antoniadis (2002), ii¢ ayri rulmanin, her
birindeki arizayr tanimlamistir. Bu arizalarin her birinin farkli frekans degerlerinde

oldugunu belirlemistir.

Ayaz (2002), hatasiz bir elektrik motorunda olusacak ariza siirecini inceleyerek,
yapay bir ariza olusturma modeli belirlemis ve bu modeli aym tipteki ii¢ farkl
motorda ariza olusturmak icin kullanmistir. Uyguladigi yapay ariza modeli ile
bozulan motorlardan titresim, gerilim ve akim bilgilerini, dalgacik analizi ile
inceleyerek, arizalar1 belirlemistir. Ayrica motorlardaki arizalar arasinda mekanik
arizalarin daha fazla ortaya ciktigini ve buna da motorlar1 kontrol eden giic

devresinin motor milinden ge¢irdigi akimlarin sebep oldugunu belirtmistir.



Bu tezde ise cok ¢oziiniirlii dalgacik analizi, ii¢ fazli asenkron motorlarda kullanilan
rulmanlarda olusacak arizalar1 belirlemek igin kullamlmustir. Oncelikle saghkli
calisan bir motordan titresim, gerilim, akim, hiz ve sicaklik bilgileri deney diizenegi
ile alinmistir. Deneyde kullanilan elektrik motorunun rulmaninda, yapay ariza
olusturma isleminden gecirilerek fiziksel bozulmalar meydana getirilmistir ve ayni

veriler arizali durum icin de alinmastir.

Deney diizenegi ile alinan sinyaller veri isleme (DAQ) kart1 yardimiyla bilgisayara
sayisal olarak kaydedilmistir. Hatasiz ve hatali olmak iizere iki farkli durum i¢in ayn
ayr elde edilen on farkli veriye analiz islemi uygulanmistir. Elde edilen verilerin
analizi ayrik zamanh dalgacik doniisiimii ile yapilmistir. Analizi sonucunda, rulman

arizalarin gosteren frekans degerleri belirlenmis ve rulman hatalar tespit edilmistir.



3. ARIZA TESPIiT METODU VE DENEY DUZENEGI

3.1 Sinyal Analizi

Bir sinyal frekans ve genlik olarak iki ayr1 bilesene sahiptir. Frekans ve genlik
bilgileri sabit bir diizlemde, zaman diizleminde tamimlanabilir. Bu bilgiler
degerlendirilirken, zamana gore frekans veya zamana gore genlik seklinde
degerlendirilir. Sinyal analizinde, bir sinyali zamana gore diisiinmek analiz

islemlerinin temelini olusturur.

Sinyallerin matematiksel doniisiim islemleri uygulanarak, frekans ve genlik bilgileri
elde edilebilir. Sinyal icerisinden frekans ve genlik bilgilerini almak i¢in en yaygin

kullanilan matematiksel doniisiim teknigi Fourier doniisiimiidiir.

Bir sinyalin incelenmesi igin belirli noktalardan alinan 6rneklerle sinyalin
incelenmesi, sinyalin sayisallastirilmasidir. Bu sekilde bir sinyal sayisallastirilarak,

elektronik ortamlarda incelenebilir (Ucan, 2003).

3.1.1 Fourier Teoremi

1807 yilinda Fransiz bir Matematik¢i olan Joseph Fourier, kendi adiyla bilinen bir
teorem gelistirmistir. Bu teoremde periyodik fonksiyonlarin ¢ogunun, trigonometrik
fonksiyonlar kapsayarak, sonsuz seriler ve entegraller icerisinde genisletilebilecegini

ifade etmistir (Altmann, 1996).

Bir sinyal siniis ve kosiniis toplami ile ifade edilebilir ilkesi, Fourier teoreminin
temelini olusturur. Bu ilkeye gore sinyaller bir seri seklinde ifade edilerek, daha

kolay analiz edilebilir.

flx) = ao+z (ay Cos kx + by Sin kx) (3.1

k=1



Burada yazilan esitlikte f(x) fonksiyonu, siniis ve kosiniis toplamlarinin bir serisi
olarak ifade edilmistir. Esitligin sol tarafinda yer alan a, ax ve by Fourier

katsayilaridir ve (3.2), (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile hesaplanabilir.

ozozL J. f(x)dx 3.2)

ay = 1 J.f(x) Cos(kx) dx (3.3)
/4

0

2

by =— If(x) Sin(kx) dx (3.4
/4

0

Sinyallerin, Fourier serilerinde tanimlanmasinda, karmasik {iistel bicimde gosterimleri

ise

oo

x0)=Y ¢ e’ 3.5)

k=—co

seklindedir. Denklem 3.5 teki gosterimde bulunan katsayilar karmasik Fourier

katsayisidir ve denklem (3.6) ile hesaplanir.

1 .
=— | x(t)e '?"dt )
s TOT[ (1) (3.6)

Karmasik sayilarla Fourier serisinin gosterimi ile trigonometrik gosterimi arasinda
sadece sinyalin genlik degerlerini gosteren katsayilar farkli ¢ikar. Karmagik

gosterimdeki katsayilar, trigonometrik gosterimin yaris1 degerinde ¢ikar.
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3.1.2 Fourier Doniisiimii

Fourier serilerinin fonksiyonlar iizerine olan bu yaklasimi, matematikte bir devrim
niteligindedir. Bundan sonraki siireclerde, sinyallerin incelenmesi ve frekans
analizlerinin yapilmasinda etkin olarak yararlanilan Fourier doniisiimleri, sinyallerin

zaman ve frekans diizleminde incelenmesini miimkiin hale getirmistir.

F(®) = j f(t)e ' dt (3.7)

e’ =cos(ar)+ jsin(er) (3.8)

Karmagik iistel gosterimde alinan bir sinyal bilgisinin Fourier doniisiimii (3.7) de
F(w) ile gosterilmektedir. Basit birka¢ ornek ile Fourier doniisiimii daha kolay

anlagilabilir.

X, x,ve x, periyodik sinyallerinin frekanslar1 sirasiyla 5, 25 ve 50 Hz’dir.

Sinyallerin Sekil 3.1 de genlik-zaman diizlemi gosterimi verilmistir. Bu sinyallere

Fourier doniisiimleri uygulandigi zaman Sekil 3.2 deki sinyal goriiniisleri elde edilir.

x,(t)=cos(2z-5-1)

x,(t) =cos(2m-25-t)

x,(t) = cos(27x -50 - 1)

Sekil 3.1. Frekansi 5, 25 ve 50 Hz olan sinyaller
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Sekil 3.2. x,, x,ve x, periyodik sinyallerinin Fourier doniisiimleri

Fourier doniisiimleri bir sinyal igerisindeki frekans bilgilerini yakalamada bize
oldukg¢a kolaylik saglar. Ancak Fourier doniisiimiiniin yetersizliklerinden biri, sinyal
frekans degerinin hangi zamanda alindigidir. Bu eksikligi daha iyi anlayabilmemiz
icin sinyaller toplanip Fourier doniisiimii uygulanirsa Sekil 3.3 deki sinyal sekillerini

elde ederiz.

K1) =eosCrS 1) T ||‘|§‘ NN \;r ﬁé;‘l |5| I’!é' w
ol I 1Lt i) Nl
Tcos(27-25-1) e e “v’-”-v-“ﬂ\m-b“»---
+cos(27-50-1) ST AL L L A L
¥, (1) . (@) Zz e e
- :
]

Frequency, Hz.

Sekil 3.3. x, sinyali ve Fourier doniisiimii
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x, sinyalinin icerisinde, Fourier doniisiimii sonras: ii¢ farkli frekans degeri oldugu

goriilmektedir. Frekanslardan biri 5 Hz., ikincisi 25 Hz. ve {i¢iinciisii de 50 Hz.’ dir.

Ancak bu frekanslarin x, sinyali icersinde hangi anlarda olduguna dair bir bilgi

alinamaz. Ciinkii, Fourier doniisiimii sonrasi frekans diizleminde temsil edilen

sinyalin zaman bilgisi kaybolur (Polikar, 2001).

3.1.3 Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii

Ayrik zamanli Fourier doniisimii (AZFD), bir fonksiyonun sonlu sayidaki ornek
noktasindan, Fourier doniisiimiinii tahmin etmek ilkesine dayanir. Ornek alinan
noktalarin tiim sinyali temsil ettigi kabul edilir. Sadece segilen belirli bir sinyal
bolgesine Fourier doniisiimiiniin uygulanmasi, geri kalan sinyalinde bu alinan
bolgeye benzediginin kabul edilmesi, uygulama acisindan kullanigh degildir. Ancak
bilgisayar gibi sonsuz bilgiyi saklayamayan ve isleme alamayan hesaplama

ortamlarinda, Fourier doniisiimii uygulamak i¢in bu yapilmak zorundadir.

AZFD hesaplamasinda giiniimiizde kullanilan yaklasim Hizli Fourier Doniisiim
(HFD) algoritmalaridir. 1965 yilinda Cooley ve Tukey tarafindan kurulan HFD (Fast
Fourier Transform — FFT) algoritmasi; AZFD’ den farkli degildir. AZFD’ niin
hesaplanmasi i¢in etkili ve miikemmel bir algoritmadir. AZFD’ niin sayisal isaret
isleme alanminda spektrum analizi, konvoliisyon ve korelasyon gibi islemlerin
gerceklenmesinde Onemli rol oynamasinin nedeni HFD algoritmalarindan

kaynaklanmaktadir (Cankaya ve Vatansever, 2002).

3.1.4 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimil, sinyal icerisinde yer alan tiim frekans bilesenlerini tanimlayabilir.
Ayrica daha 6nce de bahsettigimiz gibi, zaman icerisindeki yerlerinin belirlenmesine
dair higbir bilgi saglamaz. Bunun sebebi, duragan sinyallerin zaman icerisinde

degismeyen frekans bilesenleri icermelerinden dolayidir. Sinyalin zaman igerisindeki
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frekans bilesenleri tiim zamanlarda aynidir. Bu nedenle zaman bilgisine duragan

sinyallerde ihtiya¢ yoktur (Pillis ve Radunskaya, 2003).

Ancak tiim sinyaller duragan degildir. Sinyal igerisindeki frekans bilesenleri, zamana
gore degisen bu sinyallere dinamik sinyaller denir. Dinamik sinyallerde frekans
bilesenleri kadar, bu frekanslarin hangi zamanlarda oldugu bilgisi de ¢ok onemlidir.
1946 yilinda Dennis Gabor tarafindan ortaya atilan, dinamik sinyallerin analizinde
kullanilan, Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD), klasik Fourier doniisiimiine
yeni bir boyut getirmistir. Bu islem, belirli zaman araliklarinda, AZFD’ ne benzer
pencereleme mantigini kullanarak yapilan analiz ile kaybolan zaman bilgisinin elde

edilmesi yolunu agmistir (Valens, 1999).

&
Frekans

n

1l

Kisa zaman

Fourier
dldbnrdisgi padi
-

Isaret Zamag
>

Sekil 3.4. KZFD ile bir sinyalin pencerelenmesi

Kisa zamanli Fourier doniistimiiniin bir sinyale uygulanabilmesi icin toplam alt1 adim
isleme konulmalidir.

1. Sonlu bir pencere fonksiyonu segilir

2. Pencere t=0 aninda, sinyalin baslangicina yerlestirilir

3. Pencere kullanilarak sinyal yuvalanir

4. Pencere icerisindeki bu sinyale Fourier doniisiimii uygulanir

5. Pencere saga kaydirilir

6. Sinyal sonuna kadar 3. adima tekrar gidilir

Her Fourier doniisiimii uygulandigi 4. adimda bir frekans bilgisi elde edilir. Elde

edilen bu degere Fourier katsayis1 adi verilir ve uygulanan pencereye olan
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benzerligini gosterir. Pencerenin uygulandigl zaman bilgisi de belirlendigi i¢in, ayni

anda hem frekans hem de zaman bilgisi analiz sonucunda elde edilir (Polikar, 2001).

’ ’ —jox
KZFD? (¢, @) = [ [x())- W(t =1)]- e " 3.9)
t
x(¢) sinyalinin KZFD’ niin verildigi 3.9 da ki fonksiyonda, @ W pencere
fonksiyonunu, @ frekans parametresini ve ¢ zaman parametresini temsil
etmektedir.

KZFD, belirlenen zaman araliklarinda farkli doniisiim degerlerinin hesaplanmasiyla,
zaman bilgisinin de elde edilmesini saglar. Hem frekans bilgisinin, hem de zaman
bilgisinin, sinyal icerisinden alinmasini saglar. Secilecek olan pencere fonksiyonun
bicimi ve genisligi sonug kesinligi i¢cin oldukca onemlidir. Dikdortgen, tiggen veya
Hamming gibi pencerelerden biri sinyalin 6zelligine gore segilmelidir. Ornegin giris
sinyali periyodikse, sinyal kisa bir pals bi¢cimindeyse veya baslangic ve bitis genligi
aym ise dikdortgen pencere secilmelidir. Sinyal periyodik degilse tiggen pencere

fonksiyonu secilmelidir.

Pencere fonksiyon seklinin se¢cimi kadar, darligi veya genisligi de ¢ok Onemlidir.
Genis bir pencere, az zaman aralig1 belirleyeceginden dolayi, doniisiim sonucunda
zaman ¢Oziiniirliigli az olur. Buna karsin frekans ¢oziiniirliigii yliksek olur. Analiz
pencere fonksiyonu dar alimirsa bu seferde, zaman coziiniirlugi iyi, frekans

cOziiniirligi kot olur.

3.1.5 Dalgaciklar

Dalgaciklar, bir sinyalin icerdigi bilgiyi, farkli frekans bilesenlerine ayiran ve sonra
kendi olcekleriyle eslestirilmis bir ¢oziiniirliige sahip bilesenler iizerinde ¢alisan,
matematiksel fonksiyonlardir. Dalgaciklarin arkasindaki temel fikir, belirlenen bir

Olcege gore analizdir (Graps, 1995).
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Son yillarda, dalgaciklar1 kullanarak sinyalleri analiz etmek ve uygulamalarda
kullanmak oldukca yaygilasmistir. Ozellikle sinyal islemede daha once kullanilan
geleneksel yontemlere gore daha avantajli olan dalgacik analizleri, matematik,
kuantum fizigi, elektrik, elektronik ve bilgisayar gibi miihendislik alanlarinda yeni
bir devir acma niteligindedir. Uygulama alanlart da giin gectikce artmaktadir.
Ozellikle tip biliminde ve resim analiz islemlerinde c¢ok biiyiik kolaylik ve kalite

getirmektedir (Ugan, 2003).

Dalgaciklar kullanilmadan 6nce, su an hala bazilarinin kullanilmaya devam ettigi,
bir¢ok teknikler sinyal analizlerinde kullanilmaktadir. Bunlar arsinda en kullanish ve
en yaygin olani Fourier doniisiimleridir. Daha Onceki boliimde anlatildigl {izere
Fourier teoreminde bir sinyal sonsuz siniis ve kosiniislerin toplami seklinde ifade
edilebilir. Bu teoremden yola c¢ikarak, bir sinyal icerisindeki frekans bilesenleri,
sinyale Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilebilir. Ancak Fourier doniisiimii,
duragan sinyaller (stationary signal) olarak adlandirilan, tiim zamanlarda frekans
degeri ayni olan sinyallerde giizel sonuglar vermektedir(Marcianesi vd., 2001).
Duragan sinyallerin tiim anlarda frekans degerleri ayni olmasindan dolayi, bu
sinyallerde zaman bilgisi onemli degildir. Fourier doniisiimii yapilan bir sinyalden
zaman bilgisi kaldirilir, sadece frekans bilgisi elde edilir. Bunun anlami; sinyalin
igersindeki tiim frekanslar bulunabilir ancak bu frekanslarin hangi zaman diliminde

meydana geldikleri bilinemez.(Graps, 1995)

Fourier doniisiimiindeki bu yetersizlikler, 6zellikle duragan olmayan sinyallerin
analizinde oldukga biiyiik problemler ortaya ¢ikarir. Dogadaki sinyallerin biiyiik bir
cogunlugu, her an degisimin oldugu, duragan olmayan sinyaller (non-stationary
signal) olmas1 sebebiyle, Fourier yaklagimlariyla analiz, frekans bilesenlerinin
hepsini yakalayamaz. Bu sorunun iistesinden gelmek icin AZFD gibi cesitli
yontemler kullanilsa da c¢oziime ulasilamamistir. Duragan olmayan sinyallerin
incelenmesinde dalgacik analizinden once KZFD yaygin olarak kullanilmaktaydi.
Ancak KZFD’ niin de analiz sonuglarinda eksiklikleri vardir. Zaman bilgisi bu
yontemle sinyal igerisinden alinabilmektedir ancak, zaman c¢oziiniirliigiiniin tiim

sinyal boyunca aym olmasi, sinyal icerisindeki ani frekans degisimlerinin
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yakalanmasinda KZFD yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Ayrica sinyali kesmek
i¢in kullanilan pencere sinyali ile orijinal sinyalin arasinda bir konvoliisyon olusacak

ve bu da frekans diizleminde kalint1 sinyallere sebep olacaktir(Polikar, 2001).

Dalgacik doniisiimii veya dalgacik analizi, su ana kadar uygulanan analiz
yontemlerindeki noksanliklar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan en son ¢oziimdiir
(Valens, 1999). Fourier doniisiimiindeki zaman bilgisinin kaybolmasi ve
konvoliisyon gibi problemleri ortadan kaldiran dalgacik analizi, bir sinyalin
icerisindeki tim frekans bilesenlerinin hangi zamanlarda ve hangi genliklerde

oldugunu tespit edebilir.

3.1.6 Dalgacik Analizi

Dalgacik doniisiimii bir ana fonksiyonun (dalgacik) oOtelenme ve yayilmasi ile
olusturulan baz fonksiyonlarina, isaretin izdiislimiiniin alinmasi ile bulunur(Ayaz,
1997). Boylelikle, sinyalin yiiksek ve diisiik frekansli bilesenleri, zaman bilgisi ile
birlikte elde edilebilir. Sekil 3.5’ de goriildiigii gibi, yiiksek frekanslar kisa siireli,
diisiik frekanslar ise uzun siireli dalgacik ile bulunabilir. Dalgacik doniisiim isleminin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 3.6” da verilen KZFD ile dalgacik doniisiimii
zaman-frekans diizlemi gosterimleri verilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi

dalgacik doniisiimii daha iyi zaman ¢oziiniirliigiine sahiptir.

'T Cileek

Dalgacek
dindisiimii
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\ / —

feaiat Zaman

Y

Sekil 3.5. Dalgacik doniisiimiiniin gosterimi
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Sekil 3.6. Zaman-frekans diizleminde sinyal doniisiimlerinin gosterimi

(a)KZFD doniisiimii (b)Dalgacik doniisiimii

3.1.7 Dalgacik Doniisiimleri

Dalgacik doniisiimii degisken zaman-frekans ¢oziintirliigiine sahiptir. Bu nedenle ¢cok
cOziiniirliklii isaret isleme araci olarak nitelendirilir ve duragan sinyallerin

analizinden c¢ok ayrik zamanli sinyalleri incelemede kullanilir.

Dalgacik doniigiimleri sonsuz bir kiimeden olusur. Farkli dalgacik aileleri, dalgacik
temel fonksiyonlarinin, uzayda kompakt dagilimlarina gore farkliliklar gosterirler.
Uygulamada c¢ok kuvvetli islem giiciine sahip dalgaciklar oldugu gibi sadece teorikte
kullanilan dalgaciklar da vardir. Sekil 3.7 de bu dalgacik tiplerinden birkagi

verilmistir. Dalgacik doniistimlerinin farkh tipleri vardir:

1) Siirekli Dalgacik Doniistimii
2) Ayrik Dalgacik Doniistimii
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Sekil 3.7. Dalgacik 6rnekleri
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3.1.7.1 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Stirekli dalgacik doniisiimii  (SDD), sinyalin toplam zamani ile, dalgacik
fonksiyonunun degistirilmis ve Olgeklenmis versiyonlarinin ¢arpilmasi olarak

tanimlanir. 3.10° da verilen fonksiyonda SDD goriilmektedir. Bu fonksiyonda, x(t)
sinyalinin, zamanda kaydirilan ve Olceklendirilen y  dalgacigi ile ¢arpilmasi

goriilmektedir. Her oOlgegi degistirme islemi tespit edilecek frekans degerini
belirlemek i¢in, her zamanda kaydirma islemi de sinyalin farkli bir bolgesini

incelemek i¢in kullanilir(Altmann, 1996; Ayaz, 1997; Valens, 1999).

1 -7
SDIY (z,s) :Hjx(t) T)dt (3.10)

1 t—b
V., =ﬁl// — (3.11)

Olgegi belirleyen her s degerinde dalgacik, zamani belirleyen 7 degeri ile
zamanda kaydirilir. Bu islem diger olceklerde de devam edilerek dalgacik katsayilar

elde edilir. 3.11° de ki esitlikte de dalgacik fonksiyonu verilmistir.

Analiz sonucunda olusan degerlere dalgacik katsayilar1 denir ve segilen dalgacik tipi
ile orijinal sinyalin, 3.10 denklemi sonucunda ki iiretilen degerleridir. Sekil 3.8 bir
sinyale SDD uygulamak i¢in, sinyalin {izerinde dalgacigin kaydirilmasi, Sekil 3.9’ da

dalgacigin dlgeklendirilmesi verilmistir.
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SDD’ niin genligi scolagram olarak adlandirilir. Scolagram sayesinde SDD’niin iki
boyutlu veya ii¢ boyutlu grafikleri ¢izilebilir (Phillips, 2003). 1000 Hz ve 3000 Hz
frekans degerlerine sahip iki ayn sinyalin toplami sonucunda olusan sinyalin iki

boyutlu spectogrami Sekil 3.10° da verilmistir. Yatay eksen zaman, diisey eksen de
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Sekil 3.8. Dalgacigin sinyal tizerinde kaydirilmasi

(a) Baslangi¢ durumu (b) Saga kaydirilmis durum
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Sekil 3.9. Olgegin degistirilmesi

frekans bilgisini vermektedir. Sinyalin genligi ise renklerle belirlenmektedir.

Sekil 3.11 aym sinyalin ii¢c boyutlu grafigini gostermektedir. Sekillerden de
anlasilacag iizere, sinyal igerisindeki frekans bilesenleri, zaman ve genlik bilgileri

ile birlikte alinabilmektedir. Sekil 3.12 ise SDD sonucunda olusan katsayilari

gostermektedir.
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Sekil 3.11. Ug boyutlu gosterim
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Sekil 3.12. SDD sonucunda olusan katsayilar

3.1.7.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Miimkiin olan her 6lcek icin dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi, gereksiz olan
bilgileri de sinyal igerisinden alir. Doniigsiim isleminin ve dolayisiyla da analiz
isleminin uzamasina sebep olur(Rioul ve Vetterli, 1991). Eger secilecek olan 6l¢ek
ve pozisyonlari, ikinin {iistleri bigciminde secilirse, yapilan analiz daha etkili ve hizh
olur. Istenmeyen verilerin analiz isleminden ayiklanmasini saglar ve Ayrik Dalgacik

Doniisiimii (ADD) olarak adlandirilir.

ADD, filtreleri kullanarak gergeklestirilir. 1988 yilinda Mallat tarafindan
gerceklestirilen bir algoritmadir. Bu ¢ok pratik filtreleme algoritmasi, dalgacik
doniisiimiinii, SDD’ ne nazaran daha hizli yapilmasinmi saglar(Graps, 1995). Sekil
3.13° de bir sinyale filtre uygulanis1 ve elde edilen degerler verilmistir. En temel
filtre devresinde S sinyaline uygulanan bir filtre ile sinyal icerisindeki alcak ve
yiiksek frekanslar aynlmistir. Diisiik frekanslar geciren filtre Algak Geciren Filtre
(AGF) ve yiiksek frekanslan gegiren filtre de Yiiksek Geciren Filtre (YGF) olarak

adlandirilir.
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| e |

AGF TF

Sekil 3.13. Temel filtreleme uygulanmast

Filtre sonucunda olusan iki ayr1 sinyalden A ile gosterilene yaklasim
(Approximation) ve D ile gosterilene de detay (Detail) ismi verilir. Yaklasim
sinyalleri, orijinal sinyali temsil eder ve sinyalin tanimim verir. Detaylar ise sinyalin
karakteristigini yada ayrintisini igerir(Misiti vd., 2004). Ornek olarak insan sesini ele
alirsak; insan sesinden yiiksek frekanslar kaldirilirsa konusmanin igerigi anlasilabilir.
Ancak diisiik frekanslar kaldirilirsa icerigi anlasilmayan, anlam verilemeyen sesler
duyulur. Dalgacik doniisiimiinde de yaklasimlar sinyalin orijinalini temsil eder ve
yiiksek olcek ile elde edilir. Detaylar ise diisiik olcekteki bilgilerdir ve sinyalin

yiiksek frekansli bilesenleridir.

Sinyallere alcak geciren ve yiiksek geciren filtreler uygulayarak ve ortaya g¢ikan
verileri iki ile azaltarak bu sinyalin ADD yapilabilir. Bu islem ¢ikan sonuglara da
uygulanirsa ¢oklu ¢oziiniirlik analizi sinyale uygulanmis olur(Bae vd., 2005). Sekil
3.14 de X(n) sinyaline uygulanan bu prosediir goriilmekte ve burada YGF ve AGF
strastyla yiiksek geciren ve algak gegiren filtreleri belirtmektedir. Asagi dogru ok ile
gosterim ise iki iissii azaltilma (Downsampling) islemidir. Her bir ayristirma

seviyesinde ortaya ¢ikan detaylar ve yaklagimlar gosterilmektedir.

X(n) sinyalinin igerisindeki bilgi A3 yaklasimidir. D1,D2 ve D3 bu sinyalin farkli
frekans degerlerindeki yiiksek frekans kisimlari olup, X(n) sinyali tiim detaylarla A3
yaklagiminin toplamina esittir. Ayristirma islemi sonrasinda, istenen frekans araligi

seviyesindeki detay veya yaklagim bilgisi segilerek analiz edilebilir(Liu, 2005).
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Sekil 3.15, bu ayristirma isleminde olusan yaklasim ve detaylar1 daha net

gostermektedir. Ayrica her ayristirma seviyesindeki frekans bantlari da belirtilmistir.

x[n] Vioulk =3 Afnl Hl-n+2K]

YGF [ \\\hh_ﬁ\\toln

AGE »@4[ YGF [>@§)—> D2
AGF —»@T YGF |»@)—D3
AGF E)—> A3

Sekil 3.14. Sinyal ayristirma islemi

ViK1 = ] h[—n+2k]

Uzunluk: 512

B:0~7nHz
|
YGF] AGF
v v
Uzunluk: 256
Uzunluk: 256
B: /2 ~nHz @ Ql%ll B: 0 ~ w2 Hz
d;: l.seviye *
; Uzunluk: 128
Uzunluk: 128 @ B:0~m/4 Hz
B: w/4 ~ /2 Hz v [z
dy: 2.seviye y v
YGF AGF
v v
Uzunluk: 64
Uzunluk: 64 B: 0 ~ /8 Hz
B: w8 ~ w/d Hz d;:3.seviye a3

Sekil 3.15. Frekans bantlar ile yaklasimlar ve detaylar arasindaki iliski
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Sekil 3.15° de goriildiigii gibi her ayristirma asamasinda, orijinal sinyalden aldigimiz
ornek sayisi yari1 yariya azalmaktadir. Ayristirilan bu sinyallere ters ayristirma islemi
uygulanarak, orijinal sinyali tekrar elde etmek miimkiindiir. Dalgacik déniisiimlerinin
bu yonii de oldukca kuvvetlidir ve goriintii islemede resim bilgisinden daha iyi

bilgiler alinmasini sagladigi i¢in miitkemmel sonuglar vermektedir(Chhokra, 2002).

Sekil 3.16, ADD’ niin frekans-zaman diizlemini gostermektedir. Burada ki j 6l¢egi, k
ise filtreleme sonucunda olusan algak ve yiiksek frekanslart temsil etmek igin
kullanilmistir. k degerinin diisiikk degerle temsil ettigi bolgeler, diisiikk frekansl
bilesenleri gostermektedir. Baska bir deyisle, diisiik k degerleri bir frekans bandi

icerisindeki yaklasimlari, yiiksek k degerleri detaylar nitelemektedir.

=0
3, k=1
=3, k=3
3, k=4
=3, k=6
=7

4
4
4
I
J

=3, k=8

3k

=3, k=5

=3, k
j=
¥

Sekil 3.16. ADD zaman-frekans diizlemi

m=Log , 6rnekleme frekansi (3.12)

Sekil 3.16° dan da anlasilabilecegi gibi ADD, yiiksek frekanslarda miikemmel
frekans ¢oOziiniirligiine, alcak frekanslarda da c¢ok iyi zaman ¢Oziintirliigiine
sahiptir(Zanardelli vd., 2005 ). Ayrnistirma islemi teorikte sonsuza kadar devam

ettirilebilir. Uygulamada ise ayristirma islemi, en son elde edilen yaklasim bilgisine
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gore karar verilebilir. Genelleme olarak ise 3.12° deki fonksiyon ile ayristirma

seviyesinin miktar1 (m) bulanabilir(Ye vd., 2006).

3.2 Arniza Tespit Deney Diizenegi

3.2.1 Deneysel Diizenek

Bu béliimde motor ariza tanist deneyinde kullanilan materyaller ve deney diizenegi
hakkinda bilgiler verilmistir. Elektrik motorundan, ariza tanisinda kullanilacak
bilgilerin alinmasi icin hazirlanan deney diizeneginin fotografi Sekil 3.17 de

goriilmektedir.

Bu deneysel calisma, motordaki rulman arizasinin dalgacik doniisiimii ile tespiti

tizerine odaklanmustir.

Sekil 3.17. Deney diizeneginin fotografi
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Deney icin, 1 HP giice sahip Volt Elektrik firmasina ait, 4 kutuplu asenkron motor

kullanilmistir. Motor ii¢ fazl olup, teknik 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmistir.

Yapay ariza olusturma siirecleri sonucunda asinan motor rulmaninin, i¢ bilezik, dis
bilezik veya bilyelerinde bozulmalar olusur. Ariza tanisi, bozulan rulman
bilesenlerinin, motor calisirken irettikleri sinyaller incelenerek tespit edilir. Bir
rulmanin bilesenleri Sekil 3.18"de verilmistir. Uretilen ariza sinyallerinin frekanslart
rulmanin teknik ozelliklerine gore degisiklik gosterir ve (3.13), (3.14), (3.15) ve
(3.16) deki fonksiyonlar kullanilarak hesaplanir.

fr=d 160 (3.13)

Rotor frekansinin bulundugu bu denklemde d motorun dakikadaki devir sayisim
gosterir. 3.14 denklemi ile i¢ bilezik , 3.15 ile dis bilezik ve 3.16 ile de bilye hata
frekanslar1 hesaplanir. Bu denklemlerdeki nrulmandaki bilye sayisini, BD bilye

capini, PD dis aciklik ¢capini, £ temas agisimi gostermektedir.

fi=n/2(1+ (BD /| PD )Cos ) fr (3.14)
fi=n/l2(1—-(BD [ PD )Cos B) f: (3.15)
fo=(PD / BD)(1— (BD / PD)*Cos *f8) f- (3.16)

Deney motorunda kullanilan ORS marka 6204 rulmaninin teknik bilgileri Tablo 3.2

ve ariza durumlarinda, hesaplanan frekans degerleri Tablo 3.3 de verilmistir.



Tablo 3.1. Test motoru teknik ozellikleri

Uretici firma Volt Elektrik
Tip Indiiksiyon
Gii¢ 1 HP (0.75 kW)
Gerilim 380V

Akim 2,1 A

Hiz 1370 rpm (Tam yiikte)
Gii¢ Katsayist 0,72 Cos

Verim 731 %
Moment 5,2 Nm

Kalkis Akimi1 9.8 A

Kalkis Momenti 10 Nm
Devrilme Momenti 10,4 Nm

Rotor oluk sayis1 22

Stator oluk sayis1 24

Rulman tipi ORS 6204
Yaklagik Agirlik 8,6 kg

Tablo 3.2. Rulman teknik bilgileri

Rulman No 6204 ZZ
Bilya Sayisi 8 adet
Bilya Cap1 7,938 mm
I¢ Bilezik Capi 20 mm
Dis Bilezik Cap1 47 mm
Dis Aciklik Cap1 33.5 mm
Temas Acisi 0

Rulman Eni 14 mm
Rulman Devir Araligi | 14000 rpm
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Tablo 3.3. 6204 rulmanin hesaplanan hata frekans degerleri

Rotor frekans1 | Dig Bilezik Hatas1 | Bilye Hatas1 | I¢ Bilezik Hatas1

22.8 Hz 69.6 Hz 90.8 Hz 112.8 Hz

]

L]
(=%
=

L

Le.
Sekil 3.18. Rulman bilesenleri

Ariza tespiti i¢in hazirlanan deney diizeneginin semast Sekil 3.20° de verilmistir.
Motora uygulanacak yiik i¢in 1 HP giiciinde, 200V , 4.5A’lik 1500 rpm doniis hizina
sahip Femsan firmasina ait bir DC motor kullanilir. DC motor ¢ikis1 da 1800 W
giiclinde 27Q dirence sahip bir 1sitictyla yiiklenir. Ayrica bir reosta sayesinde

motordan alinacak akim kontrol edilir.

3.2.2 Yapay Ariza Olusturma

Motor rulmanini bozmak i¢in, yapay ariza olusturma siirecleri temel alinarak(Ayaz,
2002), rulman nem, 1s1 ve akima maruz birakilir. Rulmanda ariza olusturmak icin bes

ayr1 islem yapilir.

Ik olarak rulman kapagi cikarilarak, igerisindeki yag alinir ve rulman yagsiz
birakilir. Rulmanda korozyona sebep olmak icin 12 saat siireyle tuzlu suyun
icerisinde birakilir ve hemen arkasindan bir 1siticiyla rulman 1 saat 1sitilir. Bu islem

iki defa gerceklestirilir. Sonraki asamada rulmana, bir kaynak makinesi ile 30 dakika
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boyunca kesik araliklarla akim verilir ve son olarak ta rulmanin igerisine demir tozu

atilir.

Rulman eskitme asamalarindan gegirildikten sonra iist kapag takilir ve elektrik
motoruna monte edilir. Eskitme asamalarindan gegirilerek yapay ariza olusturulan

rulmanin fotografi Sekil 3.19° da verilmistir.

Sekil 3.19. Yapay ariza olusturulan rulmanin fotografi

3.2.3 Veri Toplama Sistemi

Motordan hatasiz durum ve arizali durum igin veri toplamada kullanilacak deney
diizeneginin semas1 Sekil 3.20° de verilmistir. Veri toplama islemine baslamadan
once, motor 15 dakika yiiksiiz caligmaya birakilir. Kararli duruma ulagan motora yiik
uygulanir. Yiikk uygulanmis halde 15 dakika daha calistirilir ve arkasindan veri
toplama islemi yapilir. Veri toplama isleminde motordan alinan asagidaki veriler

kaydedilir.

1. Motor sicakligi
3 faz motor gerilimi
3 faz motor akimi

Motor titresimleri

A

Motor hizi
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Motordan sicaklik bilgisini almak i¢cin LM-35 1s1 algilayicis1 kullamilir. Is1 algilayicist
1 °C’ de ImV ¢ikis gerilimi iiretir. Bu deger Sekil 3.21° de verilen yiikselteg devresi

sayesinde 166 kat arttirilarak veri isleme kartina uygulanir.

LEM firmasinin iiretmis oldugu LV25-P gerilim doniistiiriiciisii sayesinde motor
gerilim bilgisi, ayni firmanin LTA 100P akim doniistiiriiciisii sayesinde de her faz
icin motora uygulanan gerilim ve akim degerleri alinir. Gerilim ve akim bilgilerini

almak icin kullanilan devrelerin fotografi Sekil 3.26’ da goriilebilir.

Titresim bilgilerini almak icin kullanilan iki tane titresim algilayicisi Metra Mess
firmasinin KS80C algilayicisidir ve teknik ozellikleri Tablo 3.4’ de verilmistir.
Algilayicilardan bir tanesi motora yatay digeri de dikey olarak, rulmana yakin olacak
sekilde miknatisla montaj edilir. Titresim algilayicilarindan alinan sinyallerin genligi
diisiik olmasi sebebiyle her biri i¢in yiikseltme yapilir. Kullanilan yiikseltme devresi
Sekil 3.22° de verilmistir. Titresim algilayicilarimi asir1 akimdan korumak ve
calismalarinin kararli hale getirilmesi icin sabit akim kaynaklariyla beslenmesi
gerekir. Deney diizeneginde, titresim algilayicilarinin beslemesi i¢in kullanilan devre

Sekil 3.23” de verilmistir.

Motor hiz bilgisi ise Contrinex firmasinin iirettigi DW-AD-509-M18-390 yaklasim
algilayicist ile almmistir. Yaklasim algilayicisi, motor milinin her bir devrini
tamamlamasinda iirettigi gerilim degerlerine gore, motor milinin, devir sayis1 ve
dolayisiyla da hizinin ve frekansinin tespiti i¢in kullanilmistir. Bu algilayicinin

teknik Ozellikleri de Tablo 3.5’ de verilmistir.
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Sekil 3.20. Motor ariza bilgisi almak i¢in kullanilan deney diizenek semast
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+ Sinal Cikis

Sirgyal -

Cirigi 5155 k Ohm

T koanm

Sekil 3.21. LM-741 opamp ile yapilan 166 kat yiikseltme devre semasi

Bityal Cilag
Sitryral
Cririgi
80 k Chm
1 k2hm

5

Sekil 3.22. LM-741 opamp ile yapilan 50 kat ayarh yiikseltme devre semast

Tablo 3.4. Titresim algilayicisi teknik 6zellikleri

Uretici firma Metra Mess
Tip KS80C
Gerilim Duyarlilig1 100 mV/g
Besleme Gerilimi 24-30 V
Besleme Akimi (Sabit) 2-20 mA
Frekans Aralig 0.7-10000 Hz
Agirlik 70 ¢g
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Sekil 3.23. Titresim algilayicilar1 beslemesi i¢in sabit akim kaynagi devre semasi

Tablo 3.5. Yaklasim algilayicisi teknik 6zellikleri

Uretici firma Contrinex

Tip Analog

Model DW-AD-509-M18-390
Cikis Gerilimi 0-10V

Besleme Gerilimi 15-30 V

Akim 4-20 mA

Olciim Mesafesi 10 mm

Gerilim, akim ve titresim bilgileri icerisinden istenmeyen frekans degerlerini

analiz disinda birakmak icin filtreler kullanilir. Ug tane gerilim, ii¢ tane akim ve iki
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tane de titresim i¢in olmak iizere deney diizeneginde, sekiz tane ayni1 karakteristige

sahip Butterworth

tipi ikinci dereceden 3 kHz’lik al¢ak geciren filtre kullanilmistir.

Kullanilan filtrelerin devresi Sekil 3.24, frekans tepkisi Sekil 3.25° de verilmistir.

47 nF
| |
I
Sinyal
247 Ohm 247 Ohm LM7T41 C:.k:;
* Moy AR +
Sinyal _;
Girisi
3.3k Ohm
AAYAY
= 5.6 k Ohm
Sekil 3.24. Algak geciren filtre devre semasi
]
9
b=
= I
Q
O
]
T
000
4000
n T T T T I_A—'_'_‘-&—'_I‘_a & T & 1" 1
! 0 Ll lk 10k 100k M LU i
Frekans (Hz)

Sekil 3.25. Algak gegiren filtre frekans tepkisi
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Sekil 3.26. Deneysel verileri elde etmek i¢in kullanilan devreler

Deney diizenegi kullanilarak elektrik motorundan 10 saniye siire ile veriler alinir.
Gerilim ve akim doniistiiriicii devreden alinan alti durum bilgisi, her biri icin ayri
tasarlanms aym Ozelliklere sahip filtrelerden gegirilir. 1ki tane titresim
algilayicilarindan alman veriler diisiik genlikte olduklar i¢in yiikseltildikten sonra
filtrelenir. Aym1 sekilde 1s1 algilayicisi ¢ikist da yiikseltilerek sinyal isleme kartina
uygulanir. Yaklagim algilayicisi bilgisi ile birlikte 10 farkli veri, bilgisayara takilmis

olan sinyal isleme kart1 iizerinden bilgisayara aktarilip kaydedilir.

3.2.4 Veri Toplama Karti

Elektrik motorundan alinan sinyaller analog sinyallerdir. Bu sinyallerin bilgisayar
tarafindan islenmesi i¢in verilerin sayisallastirilmasi gerekir. Deneysel diizenek
kullanilarak elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasinda Advantech firmasina ait
PCI 1710HG veri isleme (Data Acquisition) kart1 kullanilmistir. 12 bitlik olan bu kart
ile 10 kanaldan alinan analog sinyal bilgiler dijitale ¢cevrilerek bilgisayara kaydedilir.
Kartin 6rnekleme hiz1 100 kHz’ dir. Elektrik motorundan alinan on farkli sinyal i¢in

kullanilan 6rnekleme frekans: 2.5 kHz’ dir.

Veri isleme kartindan sinyal bilgilerini alip bilgisayara kaydetmek igin, Matlab

programinin RTW ve Simulink arag kiitiiphaneleri kullanilir. Deneysel diizenekten
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on farkli sinyali sayisal olarak alip kaydeden Simulink model’i Sekil 3.27° de

verilmistir.
Analog Alnajoi; ﬂlnajo? ﬂlnaloig | ﬂlnaloi;
Input npu npu npu npu
prrmmp—— Gerilirn 1 Akim 1 Sicaklik. Hiz
Analog Alnajn;; ﬂlnajntg
Input npu npu
prrmmp—" Serlima Akirn2
Analog Analog
Input Input
Serlim? Akirn3
simaout simout] simout2 simoutd simoutd
Tz G122 A123 = H

Sekil 3.27. Verileri kaydetmek i¢in kullanilan Simulink modeli

Veri elde etme islemi iki asamada gerceklestirilir. Ilk olarak, ariza asamalari rulmana
uygulanmadan 6nce deney diizenegi ile saglam durum bilgileri, arkasindan da
rulman, ariza olusturma asamalarindan gecirildikten sonra arizali durum verileri
deney diizenegi kullanilarak bilgisayara kaydedilir. Veriler alinmadan once elektrik

motoru tam yiikte 15 dakika siire ile calistirillir ve bdylece motorun kararli hale

gelmesi saglanir.
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4. DENEY BULGULARI

Bu boliimde, deney diizenegi kullanilarak alinan verilerin, bilgisayara kaydedildikten
sonra ADD kullanilarak analizleri anlatilmigtir. Hem bozuk durum hem de arizal
durum bilgileri icin uygulanan ADD, db5 dalgacigi ile 6 seviyede
gerceklestirilmistir.

Arnza tespitinde kullanilan en iyi iki ydntem, titresim ve akim bilgilerinin takip
edilmesidir(Ayaz, 2002). Bu sebeple ADD titresim ve akim bilgilerine ayr1 ayri

uygulanmustir.

4.1 Titresim Sinyallerinin Analizi ile Ariza Tespiti

Sekil 4.1’de hatasiz ve hatali durumlardaki titresim bilgilerinin zaman-genlik
diizlemindeki gosterimleri verilmistir. Sekil 4.1°e bakildiginda, hatasiz duruma gore,

arizali durum sinyalinin genlik degerlerindeki artis fark edilmektedir.

Genlik (V) Genlik (V)
2 2
1 ]
_1n an e m B = =i D &0 1000 1500 2000 2800
Zaman (ms) Zaman (ms)
(@) (b)

Sekil 4.1. Motordan alinan titresim bilgileri

(a) Hatasiz durum (b) Arizali durum

Titresim bilgilerine CCA amaciyla, ADD uygulanmis ve Sekil 4.2’de motor hatasiz

durum sinyalinin yaklagimlari, Sekil 4.3’de ise detaylar1 verilmistir.
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Motor rulmani, yapay ariza asamalarindan gecirildikten sonra alinan arizali durum
sinyallerinin, ADD sonrasi bulunan yaklagimlar1 Sekil 4.4’de, detaylar1 ise Sekil
4.5°de verilmistir. Arizali durum sinyallerine de db5 dalgacig ile 6 seviye ayristirma

islemi uygulanmstir.

Yaklasimlar sinyalin diisiik frekansli degerlerini, detaylar ise yiiksek frekansh
degerlerini temsil eder. Titresim bilgisi, 3 kHz degerindeki AGF’ den gegirildikten
sonra alindigi icin 3 kHz ve iizeri sinyalleri icerisinde bulundurmamaktadir. Tablo
4.1’de bulunan yaklasim ve detay bilgilerinin ait olduklar1 frekans bantlar

verilmistir.

Rulman hatalarinin tespitinde baz alinacak en iyi egilim 1.5 — 3 kHz arasindaki alt
bantlardir(Ayaz, 2002). Tablo 4.1°e gore, arizanin tespit edilmesi i¢in kullanilacak
olan frekans araligi d1 detayidir. Arizali durum sinyalinin CCA sonucunda olusan

d1 detayinin spektrumu Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.1. Titresim sinyalinin yaklasim ve detay alt bantlar1

Yaklagimlar | Yaklasim Alt Bantlar (Hz) | Detaylar | Detay Alt Bantlar1 (Hz)
al 0-1500 dl 1500-3000
a2 0-750 d2 750-1500
a3 0-375 d3 375-750
a4 0-187.5 d4 187.5-375
a5 0-93.75 ds 93.75-187.5
ab 0-46.88 dé 46.88-93.75
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Crijinal simyal ve yaklasimlari

o mrMo

A0 F0 =N 1000 1200
1 1 1 1 1
200 30 A0 S0 FI0
i T i
00 157 200 280 30
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1 = 0l 100 120 140 180

Zaman [ms)

Sekil 4.2. Saglam durumda alinan titresim sinyalinin yaklagimlari

orijinzl simy=l ve detayl=ar
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Sekil 4.3. Saglam durumda alinan titresim sinyalinin detaylar
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Orijinal siny=l we yaklasimlari
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Sekil 4.4. Arizali durumda alinan titresim sinyalinin yaklagimlari

Orijinal sinyal ve detaylari
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Sekil 4.5. Arizali durumda alian titresim sinyalinin detaylar
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1.6 T T T T T
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I:I a 1 1 1
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Frekans (Hz)

Sekil 4.6. Arizali durum titresim sinyalinin d1 detay spektrumu

Sekil 4.6° da rotor frekansi, sebeke frekansi ve rulmanda olusan arizalar agikca
goriilmektedir. Rulmandaki en baskin ariza f» ile gosterilen bilye arizasidir. i¢

bilezikteki ariza cok bilyilkk olmamakla beraber, spektrumda 113 Hz.’de tespit

edilebilmektedir.

4.2 Akim Sinyallerinin Analizi ile Ariza Tespiti

Rulman arizasinin rotor-stator arasindaki manyetik aki degisimine sebep olacagi ve
motorun cektigi akimi etkileyecegi diisiincesi ile motor akiminin analizi, rulman
arizalarimm belirlemede kullanilabilir(Schoen vd., 1995). Rulman arizalarin1 akim
sinyalinin analizi ile tespit edilmesi i¢in bir fazdan gecen akim sinyali Sekil 4.7° de
gosterilmistir. Sekil 4.8 de ise arizali durumda aymi fazdan gecen akimin sekli

verilmistir.
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Sekil 4.7. Hatas1z durum akim sinyali

Genlik o
Q%)

_4 1 1 | 1
a 500 1000 1800 2000 2800

Zaman (ms)

Sekil 4.8. Arizali durum akim sinyali

Sinyallerin spektrumlar cizilirse, 50 Hz olan sebeke frekansinin yan bantlarindaki
frekanslarin genlik degerlerindeki artis, rulman arizasinin bir sonucu olarak
diisiiniilebilir. Sekil 4.9 hatasiz akim sinyali ve Sekil 4.10 arizali durum sinyali i¢in

yan bant frekans degerlerindeki genligi gostermektedir.
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Genlik 291 1
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1 | 1
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Sekil 4.9. Hatasiz durum akim sinyali yan bantlar
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Sekil 4.10. Arizali durum akim sinyali yan bantlar

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ariza tespit icin kullanilamaz. Arizayi tespit etmek icin ADD

akim sinyallerine uygulanir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de hatasiz durum akim sinyali

ve arizali durum akim sinyali, yaklasim ve detaylar verilmistir.
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Sekil 4.11. Hatasiz durum akim sinyali ve yaklagimlari
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Sekil 4.12. Hatasiz durum akim sinyali ve detaylar1
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Sekil 4.13. Arizali durum akim sinyali ve yaklasimlari
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Sekil 4.14. Arizali durum akim sinyali ve detaylari
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.14’ de d1 ve d2 detaylar1 karsilastirilacak olursa, rulmandaki
arizali durum icin, yiiksek frekansh bilesenlerin ortaya ¢iktigi goriilebilir. Akim
analizi ile arizali durum, rotor frekansinin genlik degerindeki artis ile anlasilir(Ayaz,
2002). Sekil 4.15 hatasiz rotor frekansinin genlik degerini ve Sekil 4.16° da arizah

motor i¢in rotor frekansinin genlik degerini gostermektedir.

3

Genlik
(mV) 451 .

“:ﬂ_f:. .

aft | L -

a Pl L, L i Jll eodn Ay I A h ln_ﬁ_ LIy
200

a 100 00 =00 B0 a0
Frekans (Hz)

Sekil 4.15. Hatasiz durum rotor frekans1 ve genligi
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1200 - £ |
&0 - |
1400 | |

1200 F 1
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Sekil 4.16. Arizali durum rotor frekansi ve genligi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, endiistride maliyeti ve dmriinden dolay:1 en fazla tercih edilen
asenkron motorlarda olusan rulman arizalarinin tanisi incelenmistir. Elektrik motor
arizalarinin biiylik bir kismini rulman arizalari olusturmaktadir(Seker ve Ayaz,
2001). Motor kontrol devreleri sebebiyle, milden ve dolayisiyla rulmandan gecen
akimlar, rulmandan parca koparmak suretiyle ariza olusturur. Ayrica asir1 1s1 ve nem
motorlarda korozyona sebep olur. Korozyon, elektrik motorlarinda ariza olusturan

etkenlerden biridir.

Literatiirdeki calismalarda, rulman arizalarinin tespit edilmesi igin titresim ve akim
bilgileri kullanilmistir(Mclnerny ve Dai, 2003; Douglas vd., 2004). Bu tez
calismasinda ise rulman arizalarinin tespit edilmesinde, hem titresim verisi hem de
akim verisi takip edilmistir. Ariza tanisim1 gerceklestirmek i¢in kullanilacak deneysel

diizenek, Bucak Emin Giilmez MYO elektrik laboratuarinda hazirlanmastir.

Arnza tespitinde kullanilacak rulman, yapay eskitme asamalarindan gecirilmistir.
Yapay ariza siireclerinin, motora zarar vermemesi i¢in rulman sokiilmiis ve yapay
ariza olusturma siiregleri sadece rulmana uygulanmigtir. Motordan, hatasiz durum ve
arizali durum olmak iizere iki gurup veri alinmig ve titresim verisi ile akim verisi

ADD teknigi ile analiz edilmistir.

Titresim verilerinin analizinde, saglam motor verileri ile arizali motor verileri
incelenmis ve eskitme asamalarindan sonra rulmanda olusan bilye hatasi ve dis
bilezik hatasi tespit edilmistir. Rulmanin, yagsiz birakilmasi, korozyonun ¢ok fazla
olmas1 ve igerisine demir tozlar1 bulunmasi sebebiyle en fazla hata bilye hatasi
olarak tespit edilmistir. Ayrica rulmanin i¢ bileziginin de bozulmaya basladigi

belirlenmistir.

Akim verisinin analizi sonucunda da, ariza tespit edilmistir. Hatasiz ve arizah
durumlarda motorun her bir fazindan alinan akim sinyallerinin birbirine benzer

olduklar1 belirlenmistir. Akim sinyallerinden, bir fazdan alinan veriye ADD
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uygulanmig ve CCA yapilmistir. Analiz sonucunda rotor frekansinin genligindeki

artis tespit edilmistir.

Bu anlamda, arizali motorlardan alinacak titresim verilerinin analizi, rulman
arizalarin tespit etmede daha net sonuclar ortaya c¢ikarir. ADD ile sinyal analizinde,
endiistride kullanilan giiclii motorlarin yam sira, ¢ok kiiciik giicteki motorlarinda

rulman arizalar tespit edilebilir.

Ayrica rulman bilesenlerinden herhangi birinde, baslangic asamasindaki ariza tespit
edilmistir. Ozellikle bu tespit, elektrik motorunun kullanildig, endiistriyel iiretim

stirecinin yarida kesilmemesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Bu tez calismasinin sonuglari, rulman hatalarinin gercek zamanl dalgacik doniisiimii
analizi ile tespiti ¢aligmalarinda kullanilabilir. Arizanin baslangi¢ asamasinda tespit
edilmesi ile gercek zamanli calisan bir erken uyar1 sistemi gergeklestirilebilir.
Arizanin ne zaman sistemi islemez hale getireceginin hesaplanmasi ve bu zaman
dilimi icerisinde tedbirlerin alinarak, arizanin en az maddi ve zaman kaybiyla

asilmasi, ekonomik bir katki saglayacaktir.
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